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刺 五 版 前 言 


在 我 国 改革 开放 初期 ， 为 推动 高 等 学 校 化 工 原理 教学 改革 ， 华 东 理 工大 学 于 1985 年 9 
月 组 织 编写 出 版 了 《化 工 原理 》 第 一 版 。 随 着 化 工 技术 的 进步 和 发 展 ， 以 及 教学 内 容 、 方 法 
的 改革 ， 本 书 在 出 版 后 的 35 年 里 不 断 更 新 、 完 善 ， 分 别 于 1999 年 6 月 出 版 第 二 版 ，2006 
年 5 月 出 版 第 三 版 ，2015 年 7 月 出 版 第 四 版 ， 并 被 评选 为 普通 高 等 教育 “ 九 五 ”国家 级 重 
点 教材 、 普 通 高 等 教育 “十 五 ”国家 级 规划 教材 和 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 
教材 。 本 次 再 版 为 第 五 版 。 

当前 ， 根 据 新 时 代 国 家 战略 急需 、 新 一 轮 产 业 变革 趋势 和 社会 民生 新 要 求 ， 我 国 工科 高 
等 教育 正在 加 快 推进 新 工科 建设 。 在 此 背景 下 ， 高 校 要 重 塑 高 等 教育 人 才 培 养 体系 ， 以 互联 
网 和 工业 智能 为 核心 的 新 兴 产 业 也 迫切 需要 高 素质 复合 型 人 才 。 在 化 工 类 及 相关 工科 专业 人 
才 培 养 过 程 中 ， 学 习 化 工 过 程 技术 开发 的 基本 原理 至 关 重 要 ， 如 何 改革 化 工 原理 课程 教学 内 
容 以 适应 新 工科 的 挑战 ， 是 《化 工 原理 》( 第 五 版 ) 修订 再 版 时 我 们 重点 考虑 的 。 

《化 工 原理 》( 第 五 版 ) 将 化 工 单元 操作 按 传递 过 程 共性 归 类 ， 以 动量 传递 为 基础 叙述 流 
体 输送 、 搅 拌 、 流 体 通过 颗粒 层 的 流动 、 0 以 热量 传递 为 基础 阐述 换 
热 和 蒸发 操作 ;以 质量 传递 原理 说 明 吸 收 、 精 馏 、 萃 取 、 吸 附 、 结 晶 、 膜 分 离 等 传 质 单元 操 
作 ; 最 后 阐述 了 具有 热 、 质 同时 传递 eh 

本 书 还 结合 典型 单元 操作 的 定量 分 析 和 数学 描述 对 现代 化 工 技 术 常 用 的 方法 作 了 较 详细 
的 说 明 ， 如 数学 模型 法 、 参 数 归并 法 和 过 程 分 解 与 综合 法 等 。 单 元 操作 的 发 展 在 过 程 和 设备 
方面 积累 了 丰 宣 的 材料 ， 笔 者 在 取舍 和 组 织 这 些 材 料 时 ， 注 意 培养 读者 的 工程 观点 ， 如 机 械 

能 衡 算 、 控 制 步骤 与 过 程 强化 等 ， 以 使 读者 在 获取 知识 的 同时 对 重要 的 工程 观点 有 较 深 的 印 
象 ， 便 于 日 后 分 析 较 为 复杂 的 工程 问题 。 在 数学 描述 结果 的 应 用 中 ， 本 书 从 设计 、 操 作 和 综 
合 三 个 方面 着 手 讨 论 ， 便 于 读者 理论 联系 实际 。 本 书 各 章 均 配 有 思考 题 、 习 题 及 答案 ， 便 于 
读者 自学 。 

《化 工 原理 》( 第 五 版 ) 由 陈 敏 恒 、 丛 德 滋 、 齐 鸣 斋 、 潘 锥 林 、 黄 婕 编 。 本 次 修订 我 们 融 
合 了 现代 教学 技术 手段 ， 增 加 了 主要 章节 的 微 课 和 重要 知识 点 的 动画 视频 ， 以 提升 读者 的 学 
习 效 果 。 微 课 视 频 由 华东 理工 大 学 化 工 原理 教学 中 心 潘 锥 林 、 黄 婕 、 张 辉 、 孙 浩 、 宗 原 、 曹 

、 叶 启 亮 、 刘 玉兰 、 许 上 网、 从 梅 、 熊 丹 柳 老 师 联 合 录制 。 动 画 资源 由 浙江 中 控 技 术 股 份 
有 限 公司 提供 技术 支持 。 
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绪论 


化 工 原 理 的 研究 对 象 是 单元 操作 。 单 元 操作 起 源 于 化 学 工业 ， 但 随 着 人 类 工业 与 科学 技 
术 的 发 展 ， 单 元 操作 也 早已 广泛 应 用 于 生物 、 食 品 、 医 药 、 材 料 、 环 保 、 能 源 等 行业 ， 而 不 
再 局 限于 化 工 。 不 少 欧美 国家 和 国内 专家 已 将 单元 操作 归 入 过 程 工程 。 如 今 ， 单 元 操作 在 新 
材料 技术 中 也 起 着 重要 的 作用 ， 新 材料 涉及 微 电 子 、 信 息 、 新 能 源 、 航 空 航 天 、 先 进 装备 、 
汽车 等 十 分 广泛 的 领域 。 

化 学 工业 生产 过 程 

人 类 社会 的 发 展 离 不 开化 学 工业 生产 ， 现 代 人 类 的 生活 更 离 不 开化 工 产品 。 化 工 生产 是 
对 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 原料 进行 化 学 加 工 ， 以 获得 所 需 的 产品 。 化 工 生产 的 核心 是 化 学 反应 
过 程 和 反应 器 。 为 了 保证 化 学 反应 过 程 能 够 在 技术 上 可 行 、 经 济 上 合理 、 环 境 可 接受 的 条 件 
下 进行 ， 反 应 器 内 必须 保持 某 些 特定 条 件 ， 如 合适 的 压强 、 温 度 和 物料 的 组 成 等 。 通 常 ， 原 
料 须 先 经 过 预 处 理 以 除去 杂质 ， 达 到 一 定 的 纯度 ， 再 经 换 热 和 加 压 达 到 预定 的 温度 和 压强 。 
这 些 过 程 统 称 为 前 人 处理。 反应 右 出 口 物 需 要 回收 压强 能 、 热 能 ， 进 行 分 离 精制 ， 以 获得 所 需 
产品 。 这 些 过 程 统称 为 后 处 理 。 

例如 ， 乙 烯 氧 氧化 法 制 取 聚 氧 乙 烯 塑料 的 生产 过 程 是 以 乙烯 和 和 氯 为 原料 进行 加 成 反应 ， 
经 分 离 获得 二 氧 乙 烷 ， 再 经 550C 、3MPa 的 高 温 裂解 生成 氯 乙烯 ， 黎 解 所 得 氯化氢 与 空气 、 
乙烯 在 220C、0.5MPa 下 进行 氧 氧化 反应 生成 二 氯 乙 烧 和 水 ， 经 分 离 后 二 氧 乙 烷 再 裂解 ; 
精制 后 的 氯 乙 烯 单 体 在 55C、0. 8MPa 左右 进行 聚合 反应 获得 聚 握 乙烯 。 在 进行 加 成 反应 
前 ， 必 须 将 乙烯 和 和 氧 中 所 含 各 种 杂质 除去 ， 以 免 反 应 器 中 的 催化 剂 中 毒 失 效 。 反 应 产物 又 需 
进行 分 离 ， 除 去 副 产 物 四 氧化 碳 、 葵 、 三 氯 乙 烷 以 及 未 反应 的 原料 等 。 分 离 精制 后 的 氯 乙 烯 
单 体 经 压缩 、 换 热 ， 达 到 聚 合 反 应 所 需 的 纯度 和 状态 。 聚 合 所 得 的 塑料 颗粒 和 水 的 悬浮 液 须 
经 脱水 、 干 燥 而 后 成 为 产品 。 生 产 过 程 如 图 0-1 所 示 。 


乙烯 一 ~| 提纯 
> ra 


离 裂解 上 | 单 体 精制 | | 聚合 上 -| 脱水 干燥 | 一 成 品 
| HC1 | 
反应 热 反应 执 


是 纯 | 之 燃 

分 离 于 一 氧 氧化 类 
水 

图 0-1 乙烯 氧 氯 化 法 制备 聚 氮 乙 烯 生产 过 程 


再 如 ， 水 煤 浆 气 化 工艺 是 以 纯 氧 和 水 煤 浆 为 原料 ， 采 用 气流 床 反 应 器 ， 在 加 压 非 催化 条 
件 下 进行 高 温 部 分 氧化 反应 (4.0 一 8.7MPa，1300 上 )， 生 成 以 CO、Hs* 为 有 效 成 分 的 粗 煤 
气 ， 作 为 氮 、 乙 二 醇 、 甲 醇 等 产品 的 合成 气 ， 制 氧 、 燃 料 的 原料 气 ， 或 整体 煤气 化 联合 循环 
发 电 (IGCC) 的 燃料 气 。 图 0-2 为 多 喷嘴 对 置式 水 煤 浆 气 化 工艺 流程 示意 图 ， 包 括 四 个 工 
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绪论 1 


序 ， 即 磨 煤 制 浆 工序 、 气 化 工序 、 合 成 气 初步 净化 工序 和 含 渣 水 处 理工 序 。 在 煤 浆 制备 单元 ， 
粉 煤 、 水 和 添加 剂 按 一 定 比 例 在 磨 煤 机 内 制 得 一 定 固 含量 、 流 动 性 好 的 浆 体 ， 泵 送 至 气 化 炉 ， 
和 空 分 来 的 纯 氧 一 起 经 烧 嘴 进入 气 化 炉 进 行 反 应 ; 反应 生成 的 携带 灰 漆 的 合成 气 经 激 冷 室 冷却 
后 ， 依 次 进入 混合 器 、 旋 风 分 离 器 、 水 洗 塔 三 个 单元 组 合 的 初步 净化 设备 ， 进 行 除尘 和 净化 ; 
气 化 和 洗涤 单元 的 黑 水 进入 莹 发 热 水 塔 ， 经 直接 换 热 式 酒水 处 理 蒸发 分 离 及 完成 热 回收 。 
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酒 
0-2 多 喷嘴 对 置式 水 煤 浆 气 化 工艺 流程 


上 述 生 产 过 程 除 加 成 、 裂 解 、 氧 氧化 和 聚合 属 反应 过 程 外 ， 原 料 和 反应 出 口 物 的 提纯 、 
精制 、 分 离 等 工序 均 属 前 、 后 处 理 过 程 。 前 、 后 处 理工 序 中 所 进行 的 过 程 多 数 是 纯 物 理 过 
程 ， 又 是 化 工 生 产 所 不 可 缺少 的 。 

其 他 化 工 生产 过 程 与 上 述 过 程 类 似 ， 均 由 前 处 理 、 反 应 过 程 、 后 处 理 所 组 成 。 在 现代 大 
型 化 工厂 中 ， 反 应 过 程 的 设备 数量 并 不 多 ， 绝 大 多 数 设备 中 进行 的 都 是 各 种 前 、 后 处 理 。 对 
于 设备 投资 和 操作 费用 来 讲 ， 也 是 前 、 后 处 理工 序 占 大 部 分 。 因 此 ， 前 、 后 处 理 过 程 在 化 工 
生产 中 占有 重要 地 位 。 这 些 过 程 就 是 化 工 单元 操作 。 

化 工 单元 操作 

化 工 单元 操作 可 按 不 同 的 方法 进行 分 类 ， 按 操作 的 目的 可 将 其 分 为 : 

@ 物料 的 增 压 、 减 压 和 输送 ; 

@ 物料 的 混合 或 分 散 ; 

@ 物料 的 加 热 或 冷却 ; 

@ 非 均 相 混 合 物 的 分 离 ; 

@ 均 相 混合 物 的 分 离 。 

按 物理 过 程 的 目的 ， 兼 顾 过 程 的 原理 、 相 态 ， 可 将 各 种 前 、 后 处 理 归 纳 成 一 系列 的 单元 
操作 ， 如 表 0-1 所 示 。 

表 0-1 中 只 列 出 了 常用 的 单元 操作 ， 此 外 尚 有 一 些 不 常用 的 单元 操作 。 而 且 ， 随 着 生产 
发 展 对 前 、 后 处 理 过 程 所 提出 的 一 些 特 殊 要 求 ， 又 不 断 地 发 展 出 若干 新 的 单元 操作 和 单元 操 
作 的 耦合 。 
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表 0-1 化 工 常用 单元 操作 
































































































































单元 操作 目的 物 态 原理 传递 过 程 
流体 输送 “| 输送 液 或 气 输入 机 械 能 动量 传闻 

捞 拉 混合 或 分 散 气 - 液 ; 液 - 液 ，| 输入 机 械 能 动量 传递 

固 - 液 

过 滤 非 均 相 混合 物 分 离 液 - 固 ; 气 - 固 ”| 尺度 不 同 的 截留 动量 传闻 

沉降 非 均 相 混合 物 分 离 液 - 固 ; 气 - 固 ”| 密度 差 引起 的 沉降 运动 动量 传闻 
加 热 \ 冷 却 | 升温 .降温 ,改变 相 态 气 或 液 利用 温度 差 而 传人 或 移出 热量 热量 传闻 

芍 改 溶剂 与 不 挥发 性 溶质 的 分 离 。 液 上 热 以 汽化 溶剂 热量 传递 
气体 吸收 | 均 相 混合 物 分 离 气 各 组 分 在 溶剂 中 溶解 度 的 不 同 物质 传递 

液体 精 馏 ”| 均 相 混合 物 分 离 液 各 组 分 挥发 度 的 不 同 物质 传递 

华 取 鬼 相 混合 物 分 离 液 各 组 分 在 溶剂 中 溶解 度 的 不 同 物质 传递 

干燥 去 湿 固体 供 热 汽 化 热 , 质 同时 传递 
吸附 鬼 相 混合 物 分 离 液 或 气 各 组 分 在 吸附 剂 中 的 吸附 能 力 不 同 | 物质 传闻 

反 渗 透 鬼 相 混合 物 分 离 液 各 组 分 尺度 不 同 的 截留 物质 传闻 

电 渗析 的 相 混合 物 分 离 液 电解 质 离子 选择 性 的 传递 物质 传闻 

为 达到 同样 的 目的 ， 可 依据 不 同 的 原理 、 采 用 不 同 的 方法 、 选 取 不 同 的 单元 操作 。 例 























如 ， 液 - 固 非 均 相 混 合 物 可 依据 密度 的 差异 用 沉降 的 方法 实现 分 离 ， 也 可 利用 尺度 的 不 同 采 
用 过 滤 的 方法 分 离 。 又 如 ， 液 态 均 相 混 合 物 可 依据 各 组 分 挥发 度 的 不 同 用 精 饮 的 方法 分 离 ， 
也 可 利用 各 组 分 在 溶剂 中 的 溶解 度 不 同 ， 采 用 溶剂 茜 取 法 进行 分 离 ， 或 利用 各 组 分 熔点 和 溶 
解 度 的 不 同 ， 采 用 结晶 的 方法 进行 分 离 。 

各 单元 操作 包括 过 程 和 设备 两 个 方面 的 内 容 。 各 单元 操作 中 所 发 生 的 过 程 都 有 内 在 的 规 
律 。 例 如 ， 液 - 固 非 均 相 混合 物 的 沉降 分 离 中 所 进行 的 过 程 实质 是 细 颗 粒 在 液体 中 的 自由 沉 
降 ; 过 滤 的 过 程 实质 是 液体 通过 滤 饼 (颗粒 层 ) 的 流动 。 又 如 ， 和 气体 的 吸收 分 离 过 程 实质 是 
传 质 -溶解 。 人 研究 各 单元 操作 就 是 为 了 掌握 过 程 的 规律 ， 并 设计 设备 的 结构 和 大 小 ， 使 过 程 
在 有 利 的 条 件 下 进行 。 

“化 工 原理 ”课程 的 主线 

从 化 学 工业 的 各 个 行业 中 抽 提 出 单元 操作 加 以 研究 ， 是 个 重要 的 发 展 。 各 单元 操作 依据 
不 同 的 原理 ， 达 到 各 自 的 目的 ， 统 一 于 同一 个 学 科 之 中 必定 有 统一 的 研究 对 象 和 研究 方法 。 

各 单元 操作 中 所 发 生 的 过 程 虽 然 多 种 多 样 ， 但 从 物理 本 质 上 说 只 是 下 列 三 种 : 

中 动量 传递 过 程 〈 单 相 或 多 相 流动 ); 

@ 热量 传递 过 程 ( 传 热 ) ; 

@ 物质 传递 过 程 〈 传 质 ) 。 

表 0-1 所 列 各 单元 操作 均 归 属 传递 过 程 。 传 递 过 程 是 本 课程 统一 的 研究 对 象 ， 也 是 联系 
各 单元 操作 的 一 条 主线 。 

化 工 原理 是 一 门 工程 学 科 ， 它 要 解决 的 不 仅 是 过 程 的 基本 规律 ， 而 且 面 临 着 真实 的 、 复 
杂 的 生产 问题 一 一 特定 的 物料 在 特定 的 设备 中 进行 特定 的 过 程 。 实 际 问题 的 复杂 性 不 完全 在 
于 过 程 的 本 身 ， 而 首先 在 于 化 工 设备 复杂 的 几何 形状 和 千变万化 的 物性 。 例 如 ， 过 滤 中 发 生 
的 过 程 是 流体 的 流动 ， 其 本 身 并 不 复杂 ， 但 滤 饼 提供 的 是 形状 不 规则 的 网 状 结构 通道 。 对 这 
样 的 流动 边界 作出 如 实 的 、 逼 真 的 数学 描述 几乎 是 不 可 能 的 。 采 用 直接 的 数学 描述 和 方程 求 
解 的 方法 将 是 十 分 困难 的 。 因 此 ， 采 用 合适 的 研究 方法 也 是 本 课程 内 容 的 重要 方面 。 

在 这 门 学 科 的 历史 发 展 中 已 形成 了 一 些 基 本 的 研究 方法 ， 主 要 有 数学 分 析 法 ; 实验 研究 
方法 ， 即 经 验 的 方法 ; 数学 模型 方法 ， 即 半 理 论 半 经 验 的 方法 。 数 学 分 析 法 已 在 物理 课程 中 































































































为 学 生 所 熟悉 。 实 验 研 究 方法 是 直接 通过 实验 测 取 各 变量 之 间 的 联系 ， 将 结果 整理 成 经 验 表 
达 式 。 如 果实 验 工 作 必须 遍历 各 种 尺寸 的 设备 和 各 种 不 同 物料 ， 那 么 实验 工作 量 其 大 ， 难 以 
实现 。 因 此 ， 须 建立 合理 的 实验 研究 方法 ， 以 使 实验 结果 在 几何 尺寸 上 能 “以 小 见 大 ”， 在 
物料 品种 方面 能 “由 此 及 彼 ”。 数 学 模型 方法 立足 于 对 复杂 的 实际 问题 作出 合理 简化 ， 先 建 
立 数 学 方程 ， 再 进行 验证 性 试验 ， 则 实验 工作 量 将 大 为 减少 。 本 门 学 科 在 相当 程度 上 解决 了 
上 述 问 题 。 例 如 ， 将 滤 饼 中 的 不 规则 网 状 通道 简化 成 若干 个 平行 的 圆 形 细 管 ， 由 此 引入 的 一 
些 修正 系数 则 由 实验 测定 ， 因 而 这 种 方法 是 半 经 验 、 半 理论 的 。 数 学 模型 方法 抓 住 了 过 程 的 
主要 影响 因素 ， 大 体 反映 了 过 程 的 真实 面貌 ,已 广泛 地 被 采用 。 

这 样 ， 以 单元 操作 为 内 容 ， 以 传递 过 程 为 主线 ， 以 研究 方法 为 手段 ， 组 成 了 “化 工 原 
理 ” 这 一 门 课 。 

“化 工 原理 ”课程 的 应 用 

化 工 原理 是 一 门 应 用 性 课程 ， 它 通过 对 过 程 的 研究 解决 工业 应 用 中 出 现 的 问题 。 

@ 根据 各 单元 操作 在 技术 和 经 济 上 的 特点 ， 如 何 进行 “过 程 和 设备 ”的 选择 ， 以 适应 
间 定 物 系 的 特征 ， 经 济 而 有 效 地 满足 工艺 要 求 。 

@ 如 何 进行 过 程 计算 和 设备 设计 。 在 缺乏 数据 的 情况 下 ， 如 何 组 织 实验 以 取得 必要 的 
设计 数据 。 

@) 如 何 进行 操作 优化 和 调节 以 适应 生产 的 不 同 要求 。 在 操作 发 生 故 障 时 ， 如 何 进行 合 
理 判 断 。 

已 有 单元 操作 的 发 展 历 史 告 知人 们 ， 如 何 依据 一 个 物理 或 物理 化 学 的 原理 开发 一 个 有 效 
的 过 程 ， 如 何 调动 有 利 的 工程 因素 、 克 服 不 利 的 工程 因素 ， 开 发 一 种 设备 。 前 已 述 及 ， 单 元 
操作 的 应 用 领域 越 来 越 广泛 ， 当 实际 工业 生产 提出 新 的 要 求 而 需要 工程 技术 人 员 开 发 新 的 单 
元 操作 时 ， 这 些 历史 经 验 将 对 此 提供 有 用 的 借鉴 。 













































































绪论 ”化工 原理 课程 介绍 
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液体 和 气体 都 是 流体 ， 流 体 还 包括 超 临 界 物质 、 悬 浮 液 、 气 洲 胶 。 化 工 生 产 涉 及 的 物料 
大 部 分 是 流体 ， 涉 及 的 过 程 绝 大 部 分 是 在 流动 条 件 下 进行 的 。 流 体 流动 的 规律 是 本 课程 的 重 
要 基础 。 涉 及 流体 流动 规律 的 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 流动 阻力 及 流量 计量 ”对 各 种 流体 的 输送 ， 需 设计 管 路 、 选 用 输送 机 械 以 及 计算 所 
需 功 率 。 化 工 管道 中 流量 的 常用 计量 方法 也 都 涉及 流体 力学 的 基本 原理 。 

(2) 流动 对 传 热 、 传 质 及 化 学 反应 的 影响 ”化工 设备 中 流体 的 传 热 、 传 质 以 及 反应 过 程 
在 很 大 程度 上 受 流体 在 设备 内 流动 状况 的 影响 。 例 如 ， 在 各 种 换 热 器 、 塔 器 、 流 化 床 和 反应 
器 中 ， 人 们 十 分 关注 流体 沿 流 动 截 面 速度 分 布 的 均匀 性 ， 流 动 的 不 均匀 性 会 严重 地 影响 反应 
器 的 转化 率 、 塔 器 和 流 化 床 的 操作 性 能 ， 最 终 影 响 产 品质 量 和 产量 。 各 种 化 工 设备 中 还 常 伴 
有 颗粒 、 液 滴 、 气 泡 和 液 膜 、 气 膜 的 运动 ， 掌 握 粒 、 泡 、 滴 、 膜 的 运动 状况 ， 对 理解 化 工 设 
备 中 发 生 的 过 程 非常 重要 。 

(3) 流体 的 混合 流体 与 流体 、 流 体 与 固体 颗粒 在 各 类 化 工 设备 中 的 混合 效果 都 受 流体 
流动 的 基本 规律 的 支配 。 


区 概述 


1.1.1 流体 流动 的 考察 方法 


连续 性 假定 流体 是 由 大 量 的 彼此 之 间 有 一 定 间 隙 的 单个 分 子 所 组 成 。 如 果 以 单个 分 子 
作为 考察 对 象 ， 流 体 将 是 一 种 不 连续 的 介质 ， 问 题 将 非常 复杂 。 但 是 ， 在 流动 规律 的 研究 
中 ， 人 们 感 兴趣 的 不 是 单个 分 子 的 微观 运动 ， 而 是 流体 的 宏观 运动 。 因 此 ， 可 取 流 体质 点 
(或 微 团 ) 作为 最 小 的 考察 对 象 。 质 点 是 含有 大 量 分 子 的 流体 微 团 ， 其 尺寸 远 小 于 设备 尺寸 
但 比 起 分 子 自 由 程 却 要 大 得 多 。 这 样 ， 可 以 假定 流体 是 由 大 量 质点 组 成 的 、 彼 此 间 没 有 间 
际 、 完 全 充满 所 占 空间 的 连续 介质 。 流 体 的 物理 性 质 及 运动 参数 在 空间 作 连 续 分 布 ， 从 而 可 
用 连续 函数 的 数学 工具 加 以 描述 。 

实践 证 明 ， 这 样 的 连续 性 假定 在 绝 大 多 数 情 况 下 是 适合 的 ， 然 而 ， 在 高 真空 稀薄 气体 的 
情况 下 ， 这 样 的 假定 将 不 复 成 立 。 

运动 的 描述 方法 一 一 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 有 两 种 不 同 的 流体 流动 考察 方法 。 拉 格 朗 日 
考察 方法 是 选 定 一 个 流体 质点 ， 对 其 跟踪 观察 ， 描 述 其 运动 参数 (如 位 移 、 速 度 等 ) 与 时 间 
的 关系 。 欧 拉 考 察 方法 是 在 固定 空间 位 置 上 观察 流体 质点 的 运动 情况 ， 如 空间 各 点 的 速度 、 
压强 、 密 度 等 。 例 如 ， 对 于 速度 ， 可 作 如 下 描述 

Ur = f(T Yt) 
Uy= fy (x,y,t) (1-1) 













































































Us = f,. (Ty),t) 








式 中 ，z、y、x 为 位 置 坐标 ; t 为 时 间 ; xz 、xy、xz 为 坐标 点 的 速度 在 三 个 垂直 坐标 轴 上 
的 投影 。 

简 言 之 ， 拉 格 朗 日 法 描述 的 是 同一 质点 在 不 同时 刻 的 状态 ; 欧 拉 法 描述 的 则 是 空间 各 点 
的 状态 及 其 与 时 间 的 关系 。 由 于 上 述 连 续 性 假定 ， 此 人 处 的 点 不 是 真正 几何 意义 上 的 点 ， 而 是 
具有 质点 尺寸 的 点 。 以 下 均 同 。 

定 态 流动 ”车 流体 运动 空间 各 点 的 状态 不 随时 间 变 化 ， 则 该 流动 被 称 为 定 态 流动 。 显 
然 ， 定 态 流 动 各 指定 点 的 速度 wu.、u,、us 以 及 压强 p 等 均 与 时 间 无 关 。 反 之 ,为 非 定 态 
流动 。 

流 线 与 轨 线 ”为 进一步 说 明 两 种 考察 方法 的 不 同 ， 有 必要 区 别 流 线 与 轨 线 。 轨 线 是 某 一 
流体 质点 的 运动 轨迹 ， 它 是 拉 格 朗 日 法 考察 流体 运动 所 得 的 结 
果 。 流 线 是 流体 在 速度 方向 上 的 连 线 ， 流 线 上 各 点 的 切线 表示 同 
一 时 刻 各 点 的 速度 方向 ， 它 是 采用 欧 拉 法 考察 的 结 
显然 ， 轨 线 与 流 线 是 完全 不 同 的 。 只 在 定 态 流动 时 ， 流 线 与 
轨 线 重合 。 

1-1 所 示 的 曲线 为 一 流 线 。 岁 中 四 个 箭头 分 别 表示 在 同一 
时 刻 4a、5、c 和 d 四 点 的 速度 方向 。 由 于 同一 点 在 指定 某 一 时 刻 
只 有 一 个 速度 ， 所 以 流 线 不 会 相交 。 

控制 体 ”化工 生产 中 往往 关心 某 些 固定 空间 (如 某 一 化 工 设 
备 ) 中 的 流体 运动 。 当 划 定 一 固定 的 空间 体积 来 考察 问题 ， 该 空 
间 体 积 称 为 控制 体 。 


1. 1.2 流体 流动 中 的 作用 力 


流动 中 的 流体 受到 的 作用 力 可 分 为 体积 力 和 表面 力 两 种 。 

体积 力 ” 体 积 力作 用 于 流体 的 每 一 个 质点 上 ， 并 与 流体 的 质量 成 正比 ， 所 以 也 称 质 量 
力 ， 对 于 均 质 流体 也 与 流体 的 体积 成 正比 。 流 体 在 重力 场 运 动 时 受到 的 重力 ， 在 离心 力 场 运 
动 时 受到 的 离心 力 9 都 是 典型 的 体积 力 。 重 力 与 离心 力 都 是 一 种 场 力 。 

表面 力 压力 与 剪 力 “ 表 面 力 与 表面 积 成 正比 。 若 取 流 体 中 任 一 微小 平面 ， 作 用 于 了 
上 的 表面 力 可 分 为 垂直 于 表面 的 力 和 平行 于 表面 的 力 。 前 者 称 为 压力 ， 后 者 称 为 前 力 〈 或 切 
力 ) 。 单 位 面积 上 所 受 的 压力 称 为 压强 ;单位 面积 上 所 受 的 前 力 称 为 剪 应 力 。 

压强 的 单位 ”压强 用 p 表示 ， 其 单位 是 NMm2 ， 也 称 为 帕斯卡 〈Pa) ， 其 105 倍 称 为 兆 
帕 (MPa)， 即 
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1MPa( 浪 帕 ) 二 10° Pa 
工程 上 常用 兆 帕 作 压 强 的 计量 单位 。 
密度 ”体积 力 与 密度 密切 相关 。 单 位 物质 体积 具有 的 质量 称 为 密度 ， 用 6 表示 ， 其 单位 
是 kg/m?。 液 体 的 密度 随 压强 变化 很 小 ， 当 压强 不 是 很 大 时 ， 它 可 视 作 与 压强 无 关 ， 称 为 
不 可 压缩 流体 。 
气体 的 密度 随 压强 和 温度 变化 ， 称 为 可 压缩 流体 。 压 强 不 是 很 大 时 ， 可 按理 想 气体 状态 
方程 计算 气体 密度 




















@ 本 书 言 及 离心 力 均 指 非 惯 性 参照 系 中 的 惯性 离心 力 。 
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m Mp 
rr Vv RT 
式 中 ，m 为 质量 ，kg; V 为 体积 ，ms ; M 为 摩尔 质量 ; R 为 气体 常数 ，R 二 8. 314kJ/ (kmol。 
T 为 热力 学 温度 ， 开 。 

剪 应力 ” 设 有 间距 其 小 的 两 块 平行 平板 ， 其 间 充 满 流体 ( 见 图 1-2)。 下 板 固定 ， 上 板 
施加 一 平行 于 平板 的 切 向 力 下 使 此 平板 以 速度 wx 作 匀 速 运动 。 紧 贴 于 运动 板 下 方 的 流体 层 
以 同一 速度 x 流动 ， 而 紧 贴 于 固定 板 上 方 的 流体 层 则 静止 不 动 。 两 板 间 各 层 流 体 的 速度 不 
同 ， 其 大 小 如 图 中 箭头 所 示 。 单 位 面积 的 切 向 力 F/A 即 为 流体 的 前 应 力 r。 对 大 多 数 流 体 ， 
前 应 力 r 服从 牛顿 攻 性 定律 


硬 积 4 
-一 一 时 C1=3) 
式 中 ， 人 为 法 向 于 度 梯度 ，1/s; 4 为 流体 的 


Ns/m?， 即 Pa，s; 7 为 前 应 力 ，Pa; 负 号 表 
与 速度 梯度 的 方向 相反 。 图 1-2 前 应 力 与 速度 梯度 
牛顿 黏 性 定律 指出 ， 剪 应 力 与 法 向 速度 梯度 成 

正比 ， 与 法 向 压力 无 关 。 运 动 着 的 黏 性 流体 内 部 的 剪 切 力 亦 称 为 内 摩擦 力 。 静 止 流体 是 不 承 
受 剪 应 力 的 。 

黏度 ”黏度 因 流 体 而 异 ， 是 流体 的 物性 。 剪 应 力 及 流体 的 黏度 只 是 有 限 值 ， 故 速度 梯度 

只 能 是 有 限 值 。 由 此 表明 ， 相 邻 流 体 层 的 速度 只 能 连续 变化 。 

黏 性 的 物理 本 质 是 分 子 间 的 引力 和 分 子 的 运动 与 碰撞 。 黏 性 是 分 子 微 观 运 动 的 一 种 宏观 
表现 。 流 体 的 黏度 是 影响 流体 流动 的 一 个 重要 的 物理 性 质 。 黏 度 是 流体 黏 性 大 小 的 度量 。 许 
多 流体 的 黏度 可 以 从 有 关 手 册 中 查 取 。 本 书 附 录 中 列 有 常用 气体 和 液体 黏度 的 表格 和 共 线 
图 。 通 常 液体 的 黏度 随 温 度 增加 而 减 小 。 气 体 的 黏度 通常 比 液体 的 黏度 小 两 个 数量 级 ， 其 值 
随 温度 上 升 而 增 大 。 

黏度 的 单位 是 Pa. s， 较 早 的 手册 也 常用 泊 ( 达 因 ，。 秒 /厘米 *) 或 厘 泊 (0.01 泊 ) 表 
示 。 其 间 的 关系 为 


1cP( 厘 泊 ) 三 P(A) = 7dyn n。，s/cm2( 达 因 。 秒 /厘米 ?) 二 10 “3Pa。s 


(1-2) 
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100 0 
黏度 w 和 密度 p 党 以 比值 的 形式 出 现 ， 为 简便 起 见 ， 和 定义 
y 二 人 (1-4) 
O 


y 称 为 运动 黏度 ,在 SI (国际 单位 制 ) 单位 中 以 m?/s 表示 ，CGS (绝对 单位 制 ， 单 位 为 泡 
(cm2/s) ， 其 百 分 之 一 为 厘 施 。 为 示 区 别 ， 黏 度 :又 称 为 动力 黏度 。 

对 于 不 服从 牛顿 黏 性 定律 的 非 牛 顿 型 流体 ， 其 剪 应 力 与 速度 梯度 的 关系 参见 1. 8 节 。 

理想 流体 ” 当 流 体 无 黏 性 ， 即 y= 二 0 时 ， 称 为 理想 流体 。 

液体 的 表面 张力 ” 当 液 体面 对 气体 时 ， 界 面 上 液体 分 子 所 处 状态 与 液体 内 部 不 同 。 液 体 
内 部 分 子 受到 邻近 四 周 分 子 的 作用 力 是 对 称 的 。 而 界面 上 液体 分 子 受 力 不 对 称 ， 受 到 指向 内 
部 的 力 ， 如 图 1-3 所 示 ， 所 以 液体 表面 都 有 自动 缩 成 表面 积 最 小 的 趋势 。 这 就 是 水 滴 、 肥 所 
泡 呈 现 球形 的 原因 。 若 用 白金 丝 做 成 如 图 1-4 所 示 的 装置 ， 在 液 面 上 用 下 力 向 上 拉 ， 形 成 液 
膜 ， 界 面 上 单位 长 度 所 受 的 力 就 是 表面 张力 。 因 液 膜 有 前 后 两 个 表面 ， 表 面 受 力 总 长 度 为 
2L ， 所 以 表面 张力 o 为 
















































































0 一 二 一 (1-5) 











图 1-3 界面 上 力 的 各 向 异性 图 1-4 界面 张力 的 测量 装置 
表面 张力 是 物质 的 特性 ， 并 与 温度 、 压 强 、 组 成 以 及 共存 的 另 一 相 性 质 有 关 。 在 液 液 界 
面 、 液 固 界面 、 气 固 界面 都 有 类 似 的 情况 ， 称 为 界面 张力 。 表 面 张力 是 形成 毛细 管 压 、 表 面 
浸润 、 吸 附 、 沸 腾 过 热 、 结 晶 熟 化 、 干 燥 降 速 等 重要 现象 的 原因 。 


1.1.3 流体 流动 中 的 机 械 能 


流体 所 含 的 能 量 包括 内 能 和 机 械 能 。 

众 所 熟 知 ， 固 体质 点 运动 时 的 机 械 能 有 两 种 形式 : 位 能 和 动能 。 而 流动 流体 中 除 位 能 、 
动能 外 还 存在 男 一 种 机 械 能 一 一 压强 能 。 流 体 在 重力 场 中 运动 时 ， 如 自 低 位 向 高 位 对 抗 重力 
运动 ， 流 体 将 获得 位 能 。 与 之 相仿 ,流体 自 低压 向 高 压 对 抗 压力 流动 时 ， 流 体 也 将 由 此 而 获 
得 能 量 ， 这 种 能 量 称 为 压强 能 。 流 体 的 压强 能 也 称 为 流动 功 。 流 体 流 动 时 将 存在 着 三 种 机 械 
能 的 相互 转换 。 

气体 在 流动 过 程 中 因 压 强 变 化 而 发 生 密度 变化 ， 从 而 在 内 能 与 机 械 能 之 间 也 存在 相互 
转换 。 
































1-1 什么 是 连续 性 假定 ?质点 的 含义 是 什么 ? 有 什么 条 件 ? 
1-2 描述 流体 运动 的 拉 格 明日 法 和 欧 拉 法 有 什么 不 同 点 ? 
1-3 番 性 的 物理 本 质 是 什么 ?” 为 什么 温度 上 升 ， 气 体 黏 度 上 升 ， 而 液体 条 度 下 降 ? 


流体 静 力 学 


1.2.1 静 压 强 在 空间 的 分 布 


静 压 强 在 静止 流体 中 ， 作 用 于 某 一 点 不 同方 

向 上 的 压强 在 数值 上 是 相等 的 ， 即 一 点 的 压强 只 要 
说 明 它 的 数值 即 可 。 静 压强 的 数值 与 位 置 有 关 ， 即 
p=f (rz,y,z) (1-6) 
流体 微 元 的 受 力 平衡 ”在 静止 流体 中 取 一 立方 

体 微 元 (微分 控制 体 )， 其 中 心 点 A 的 坐标 为 

















人 相 























(zy,z)。 立 方 体 各 边 分 别 与 坐标 轴 oz 、oy 、oz Na 
平行 ， 边 长 分 别 为 5x、6y、6z， 如 图 1-5 所 示 。 
作用 于 此 流体 微 元 上 的 力 有 两 种 : 图 1-5 流体 微 元 的 受 力 平衡 
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(1) 表面 力 ” 设 六 面体 中 心 点 A 处 的 静 压 强 为 p， 沿 xz 方向 作用 于 abcd 面 上 的 压力 为 


1 op 
——X-—6xr |oydz 
p x38 ] y 





作用 于 a'b'c'd' 面 上 的 压力 为 
6 十 去 x 革 sz javps 

入 ”如 六 
对 于 y 方向 、z 方向 的 表面 ， 也 可 写 出 类 似 的 表达 式 。 

(2) 体积 力 ” 设 作用 于 单位 质量 流体 上 的 体积 力 在 xz 方向 的 分 量 为 X， 则 微 元 所 受 的 
体积 力 在 x 方向 的 分 量 为 Xp56x6y6z。 同 理 , 在 y 及 xz 轴 上 微 元 所 受 的 体积 力 分 别 为 
Yodrdy6z 和 Zodrdydz, 

该 流体 处 于 静止 状态 ， 外 力 之 和 必 等 于 零 。 对 > 方向 ， 可 写成 








9 9 
(2—3X 3 ]ayde— (p+ EX jayde + Xpdrdyds =0 


2 oz 9 并 
整理 得 
x lop 
p 997 
1 9p 
同 理 ， 在 另 两 个 方向 上 有 Le (1-7) 
1 9 
pa 
Pp Oz 


式 (1-7) 称 为 欧 拉 平衡 方程 。 等 式 左 方 为 单位 质量 流体 所 受 的 体积 力 和 压力 。 
平衡 方程 在 重力 场 中 的 应 用 若 流 体 所 受 的 体积 力 仅 为 重力 ， 并 取 x 轴 方 向 与 重力 方 
向 相反 ， 则 





X=0, Y=0, Z=—g 
将 此 代入 式 (1-7)， 可知 bp 与 x、y 无 关 ， 而 只 是 z 的 函数 ， 可 得 














dptpogdz=0 
或 | 时 +gjaz=0 (1-8) 
O 
设 流 体 不 可 压缩 ， 可 将 上 式 积分 得 
证 gz 一 常数 (1-9) 
对 于 静止 流体 中 任意 两 点 1 和 2， 如 图 1-6 所 示 
i ps 
i = (1-10) 
0 0 
或 力 ? 一 力 ] 十 og (z1 一 zx2 ) 一 力 ] 十 08 (1-11) 





式 (1-10) 被 称 为 流体 静 力 学 方程 。 应 当 指 出 ， 式 (1-9)、 式 
(1-10) 仅 适 用 于 在 重力 场 中 静止 的 不 可 压缩 流体 。 上 列 各 式 表 明 
静 压 强 仅 与 垂直 位 置 有 关 ， 而 与 水 平 位 置 无 关 。 这 正 是 由 于 流体 
仅 处 于 重力 场 中 的 缘故 。 若 流体 处 于 离心 力 场 中 ， 静 压强 分 布 将 
遵循 着 不 同 的 规律 。 对 于 气体 ， 原 则 上 须 按 式 (1-8) 由 密度 与 压 图 1-6 重力 场 中 的 
强 的 关系 重新 进行 积分 。 但 是 ， 若 压强 的 变化 不 大 ， 密 度 可 近似 静 压 强 分 布 






































地 取 其 平均 值 而 视 为 常数 ， 此 时 式 (1-10) 仍 可 应 用 。 
1. 2. 2 静 力 学 方程 的 物理 意义 








观察 式 (1-10)，gx 项 实质 上 是 单位 质量 流体 所 具有 的 位 能 ， 一 是 单位 质量 流体 所 具有 
的 压强 能 。 位 能 与 压强 能 都 是 势能 。 式 (1-10) 表明 ， 在 同 种 静止 流体 中 不 同位 置 的 微 元 其 
位 能 和 压强 能 各 不 相同 ， 但 其 和 即 总 势能 保持 不 变 。 若 以 符号 “表示 单位 质量 流体 的 总 执 














2 
O 
流 





二 = (1-12) 
0 0 

式 中 ,9 具有 与 压强 相同 的 量 纲 ， 可 理解 为 一 种 虚拟 的 压强 。 
9=— (pgz+p) (1-13) 


对 不 可 压缩 流体 ， 式 (1-12) 表示 同 种 静止 流体 各 点 的 虚拟 压强 处 处 相等 。 由 于 9 的 大 
小 与 密度 p 有关， 在 使 用 虚拟 压强 时 ， 必 须 注意 所 指定 的 流体 种 类 以 及 高 度 基准 。 


1.2.3 压强 的 表示 方法 


压强 的 其 他 表示 方法 ”压强 的 大 小 除 直 接 以 Pa 表示 外 ， 在 压强 不 太 大 的 场合 ,工程 上 

党 间接 地 以 流体 柱 高 度 表示 ， 如 用 米 水 柱 或 毫米 来 柱 等 。 液 柱 高 度 有 与 压强 的 关系 为 
p =ogh (1-14) 

注意 : 当 以 液 柱 高 度 h 表示 压强 时 ， 必 须 同时 指明 为 何 种 流体 。 例 如 ，1latm (标准 大 气 
压 ) 二 1.013X105Pa， 即 0.1013MPa， 相 当 于 760mmHg 或 10.33mH,0O。 
压强 的 基准 ”压强 的 大 小 常 以 两 种 不 同 的 基准 来 
表示 : 一 是 绝对 真空 ， 另 一 是 大 气压 强 。 以 绝对 真空 
为 基准 测 得 的 压强 称 为 绝对 压强 ， 以 大 气压 强 为 基准 
测 得 的 压强 称 为 表 压 或 真空 度 。 表 压 是 压强 表 直 接 测 
得 的 读数 ， 其 数值 就 是 绝对 压强 与 大 气压 强 之 差 ， 即 

表 压 二 绝对 压 一 大 气压 

真空 度 是 真空 表 直 接 测量 的 读数 ， 其 数值 表示 绝 
对 压 比 大 气压 低 多 少 ， 即 
真空 度 一 大 气压 一 绝对 压 图 1-7 压强 的 基准 和 度量 
图 1-7 表示 绝对 压 与 表 压 或 真空 度 之 间 的 关系 。 
图 中 pp, 的 压强 高 于 大 气压 ，p, 的 压强 低 于 大 气压 。 


1. 2.4 压强 的 静 力 学 测量 方法 

压强 的 测量 仪表 很 多 ， 本 节 仅 介绍 应 用 静 力 学 原理 测量 压强 的 方法 。 

简单 测 压 管 ” 最 简单 的 测 压 管 如 图 1-8 所 示 。 储 液 负 的 A 点 为 测 压 口 。 测 压 口 与 一 玻 
管 连接 ， 玻 管 的 男 一 端 与 大 气相 通 。 由 玻 管 中 的 液 面 高 度 获得 读数 RR， 用 静 力 学 方程 即 式 
(1-10) 得 












































































































































pa=pstRog 
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A 点 的 表 压 为 
显然 ， 这样 的 简单 装置 














Papa—Rog (1-15) 
只 适用 于 高 于 大 气压 的 液体 压强 的 测定 ， 不 适用 于 气体 。 此 外 ， 

















如 被 测 压强 p ,过 大 ， 读数 RR 也 将 过 大 ， 测 压 很 不 方便 。 反 之 ， 如 被 测 压强 与 大 气压 过 于 接 
近 ， 读 数 R 将 很 小 ， 使 测量 误差 增 大 。 
U 形 测 压 管 ” 在 图 1-9 中 ,用 UU 形 测 斥 管 测量 容器 中 的 A 点 压强 。U 形 玻璃 管内 放 有 





某 种 液体 作为 指示 液 。 指 示 
测 流体 的 密度 o。 


4 








液 必 须 与 被 测 流体 不 发 生化 学 反应 且 不 互 溶 ， 其 密度 o; 大 于 被 





一 一 人 


= by 





图 1-8 简单 测 压 管 图 1-9 U 形 测 压 管 


由 静 力 学 方程 可 知 ， 在 


的 压强 





同一 种 静止 流体 内 部 等 高 面 即 是 等 压 面 。 因 此 ， 图 中 1、2 两 点 


Pi1=patpghi 
ps=ps to,gsR 


相等 ， 由 此 可 求 得 A 点 的 压强 为 


A 点 的 表 压 为 
如 果 容 器 内 为 气体 ， 则 


pa=ps to,gR pghi 























papa™p,g8R oghi (1-16) 
由 气 柱 1 造成 的 静 压 强 可 以 忽略 ， 得 
Papa™—p8R (1-17) 


此 时 U 形 测 压 管 的 指示 液 读数 R 表示 A 点 压强 与 大 气 


压 之 差 .， 读数 RR 即 为 A 点 的 表 压 。 
U 形 压 差 计 奉 U 形 测 压 管 的 两 端 分 别 与 两 个 测 
压 口 相连 ， 则 可 以 测 得 两 测 压 点 之 间 的 压 差 ， 故 称 为 


压 差 计 。 图 1-10 表示 U 形 


流动 时 A、B 两 点 的 压 差 。 








压 差 计 测量 直 管 内 作 定 态 
U 形 管内 的 指示 液 处 








于 静止 ， 故 位 于 同一 水 平 理 








i 1 、2 两 点 的 压强 





pi1=patpghi 
与 p=pptogs hs—R)+o,gR 











相等 ,， 故 有 (pa 二 pgzA) 一 (pppgzp) 一 Rg(p, 一 0p) 
或 一 入 =Rg(p,—p) (1-18) 基准 面 

















由 式 (1-18) 可 见 ， 当 压 差 计 两 端的 流体 相同 时 ， 图 1-10 虚拟 压强 差 
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U 形 压 差 计 直 接 测 得 的 读数 尺 实际 上 并 不 是 真正 的 压 差 ， 而 是 A、B 两 点 虚拟 压强 之 差 A 

只 有 当 两 测 压 口 处 于 等 高 面 上 ,zh 二 zp 〈 即 被 测 管道 水 平 放置 ) 时 

gb Ds 

U 形 压 差 计 才 能 直接 测 得 两 点 的 压 差 。 

当 压 差 一 定时 ， 用 U 形 压 差 计 测量 的 读数 尺 与 密度 差 (p, 一 p) 有 关 。 有 了 时， 也 可 以 用 
密度 较 小 的 流体 (如 空气 ) 作 指 示 剂 ， 采 用 倒 U 形 管 测量 压 差 。 
《2 静 压强 计算 

两 容器 分 别 盛 有 A、B 液体 ，ps 二 1000kg/m?， pp 二 900kg/m3， 水 银 压 差 计 的 读数 
尺 二 0. 4m, 本 | 二 3m, 口 ;一 2.5m， 如 图 1-11 所 示 。 

试 求 : (1) (pA 一 pp) 为 多 少 Pa? (2) 现 因 ps 发 生变 化 ， 压 差 计 读数 升 为 R'==0. 6m， 
Psp 减 小 多 少 ? 

解 : (1) 设 指示 剂 密度 为 p;， 按 题 意 静 力 学 方程 为 

patongHi=pstosgH2 togR 

pa ps—osgH2 pgR pagHi 

=900X9. 81X2.5+13600X9. 81X0.4 
—1000X9. 81 X3=4.6X10Pa 

(2) 现 因 ps 发 生变 化 , 压 差 计 读数 升 为 R' 二 0. 6m 时 
_R'—R 0.6 一 0.4 

2 





























Ah 0.1m 








五 1 增 大 ， 互 ? 减 小 
五 1 一 五 1 十 A 王 3.1m， H;=H,—Ah=2.4m 
静 力 学 方程 为 


图 1-11 例 1-1 附 图 


patpagHi=pstosgH? togR 
pa—ps—~osgH?+pogR' —pagHi 
=900X9. 81X2.4+13600X9. 81X0.6—1000X9. 81X3.1=7.08X10Pa 
由 于 pA 未 变 ， 所 以 (pA 一 ps) 一 (pA 一 pp) 即 为 ps 的 减 小 值 。 
pp—ps—=(pa—pp)—(pA—pp)=(7.08—4.6)X10=2. 48X10tPa 








1-4 静 压 强 有 什么 特性 
1-5 如 附 图 所 示 ， 一 玻璃 容器 内 装 有 水 ， 容 器 底面 积 为 8X10- 3m2? ， 水 和 容器 总 重 10N。 
(1) 试 画 出 容器 内 部 受 力 示 意图 (用 箭头 的 长 得 和 方向 表示 受 力 大 小 和 方向 ); 

(2) 试 估计 容器 底部 内 侧 、 外 侧 所 受 的 压力 分 别 为 多 少 ? 哪 一 侧 的 压力 大 ? 为 什么 ? 





5 




















0.5m 


天 二 





思考 题 1-5 附 图 思考 题 1-6 附 图 


12 ”化工 原理 第 五 版 (上册 ) 








1-6 如 附 图 所 示 ， 两 密闭 容器 内 盛 有 同 种 液体 ， 各 接 一 U 形 压 差 计 ， 读 数 分 别 为 Ri 、Rs ， 两 压 差 计 
间 用 橡皮 管 连接 ， 现 将 容器 A 连同 U 形 压 差 计 一 起 向 下 移动 一 段 距 离 ， 试 问 读数 Ri 与 R， 有 何 变化 (说 
明理 由 )? 


流体 流动 中 的 守恒 原理 


研究 流体 流动 规律 就 须 弄 清流 速 、 压 强 等 运动 参数 在 流动 过 程 中 的 相互 关系 。 流 体 流动 
应 当 服 从 一 般 的 守恒 原理 : 质量 守恒 、 能 量 守恒 、 动 量 守 恒 。 从 这 些 守 恒 原 理 可 以 得 到 有 关 
运动 参数 的 变化 规律 。 本 节 将 导出 这 些 一 般 性 的 守恒 原理 在 流体 流动 中 的 具体 表达 形式 。 


1. 3.1 质量 守恒 


流量 单位 时 间 内 流 过 管道 某 一 截面 的 物质 量 称 为 流量 。 流 过 的 量 如 以 体积 表示 ， 称 为 
体积 流量 ， 以 符号 gy 表示 ， 常 用 的 单位 有 m3/s 或 m3/h。 如 以 质量 表示 ， 则 称 为 质量 流 
量 ， 以 符号 gw 表示 ， 常 用 的 单位 有 kg/s 或 kg/h。 

体积 流量 qy 与 质量 流量 g,, 之 间 存 在 下 列 关系 

gm ™— dye (1-19) 

应 当 注意 的 是 ， 流 量 是 一 种 瞬时 的 特性 ， 不 是 某 段 时 间 内 累计 流 过 的 量 。 它 可 以 因 时 而 
异 。 当 流体 作 定 态 流动 时 ， 流 量 不 随时 间 而 变 。 

平均 流速 ”流体 质点 在 单位 时 间 内 沿 流动 方向 上 流 经 的 距离 称 为 流速 ， 用 符号 wx 表示， 
单位 为 m/s。 管 内 流体 流动 时 ， 因 黏 性 的 存在 ， 流 速 沿 管 截面 形成 某 种 分 布 。 在 工程 计算 中 ， 
常用 一 个 平均 速度 来 代替 这 一 速度 分 布 。 定 义 物理 量 的 平均 值 时 应 按 其 目的 采用 相应 的 平均 方 
法 。 在 流体 流动 中 按 体积 流量 相等 的 原则 来 定义 平均 流速 。 平 均 速 度 以 符号 去 表示 ， 即 































































































| aa 
z= (1-20) 
式 中 ,为 某 点 的 流速 ，m/s; A 为 垂直 于 流动 方向 的 管 截面 积 ，m?。 
从 而 gq, 一 dvo 一 Ap (1-21) 
有 了 时， 采用 质量 流速 G 的 概念 ， 亦 称 为 质量 通 量 ， 其 单位 为 kg/ (m? ， s)。 
i 
G 一 下 一 夯 (1-22) 


对 于 气体 在 直 管 中 的 流动 ， 沿 程 的 平均 速度 和 密度 都 会 发 生变 化 ， 而 质量 流速 G 是 沿 程 不 
变 的 。 

物理 量 的 任何 平均 值 都 不 能 全 面 代表 一 个 分 布 。 式 (1-20) 所 表示 的 平均 流速 在 流量 方 
面 与 实际 的 速度 分 布 是 等 效 的 ， 但 在 其 他 方面 则 并 不 
等 效 ， 例 如 ， 流 体 的 平均 动能 方面 。 

质量 守恒 方程 ”考察 图 1-12 中 截面 1-1 至 截面 2-2 
之 间 的 管 段 控制 体 ， 单位 时 间 内 流 进 和 流出 控制 体 的 
质量 之 差 应 等 于 单位 时 间 控 制 体内 物质 的 累积 量 ， 即 






































9 
OA 一 0722A， = 于 oar (1-23) 
式 中 ，V 为 控制 体 容 积 。 定 态 流动 时 ， 没 有 积累 量 ， 上 图 1-12 控制 体 中 的 质量 守恒 
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式 右 端 为 零 ， 则 

pmiA1=p0, WA, (1-24) 
式 (1-24) 是 流体 在 管道 中 作 定 态 流动 时 的 质量 守恒 方程 ， 也 称 为 连续 性 方程 。 式 中 ，Ai 、 
As 为 管 段 两 端的 横 截面 积 ，m? ; 如 、zs 为 管 段 两 端面 的 平均 流速 ，m/s; o 、o， 为 管 段 两 端 
面 处 的 流体 密度 ，kg/m; 。 对 不 可 不 缩 流体 ，p 为 常数 

















wiAl =U,A, 
us» Ai 
或 A (1-25) 








由 式 (1-25) 可见 ,不 可 压缩 流体 的 平均 流速 与 管 截面 成 反比 ， 截 面 增加 ， 流 速 减 小 ; 
截面 减 小 ， 流 速 增加 。 流 体 在 均匀 直 管 内 作 定 态 流 动 时 ,平均 流速 沿 程 保持 定 值 ， 不 因 内 
摩擦 而 减速 。 


1. 3.2 机 械 能 守恒 


在 固体 力学 中 ， 从 牛顿 第 二 定律 出 发 ， 在 无 摩擦 的 理想 条 件 下 ， 导 出 机 械 能 守恒 定律 。 
本 节 从 牛顿 第 二 定律 出 发 ， 导 出 流体 流动 中 的 机 械 能 守恒 定律 。 显 然 ， 在 有 内 摩擦 力作 用 
时 ， 会 有 机 械 能 损失 。 因 此 ， 首 先 假设 流体 黏度 为 零 ， 即 考察 理想 流体 的 机 械 能 守恒 。 随 后 
再 考虑 机 械 能 损失 ， 使 之 能 应 用 于 实际 流体 。 

沿 流 线 的 机 械 能 守恒 ”在 定 态 流动 的 条 件 下 ， 在 流动 流体 中 ， 取 一 立方 体 流体 微 元 ， 如 
图 1-5 所 示 。 取 黏度 为 零 ， 微 元 表面 不 受 剪 应 力 ， 微 元 受 力 与 静止 流体 相同 。 根 据 牛 顿 第 二 
定律 ， 微 元 所 受 的 合 外 力 等 于 质量 X 加 速度 du/d: 。 这 样 ， 单 位 质量 流体 所 受 的 力 在 数值 上 
等 于 加 速度 。 因 此 ， 直 接 在 欧 拉 平衡 方程 式 (1-7) 的 等 式 右边 补 上 加 速度 项 便 可 得 到 
























































9 du .. 
x of _ a 
从 避 效 dr 
1 .9p duy 
Y 一 oT (1-26) 
9 du 
7 Lp du 
p oz di 
式 (1-26) 为 理想 流体 的 运动 方程 。 
将 式 (1-26) 中 各 式 分 别 乘 以 dz 、dy、dz ， 得 
du , 
X dz x 三 2 dz 
0O 9x dr 
ee 7 
y a yy (1-27) 
1 ap, dx。 
Zdz 和 Xd 也 dz 
根据 速度 的 定义 
dx dy dz 
Ur Wy (1-28) 


代入 式 (1-27) 得 
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9 
二 二 2 dz 二 
gx 2 
1 、,9] 1 
Ydy 一 X 耻 dy 一 wo duy 一 二 do (1-29) 
1 9 和 
Zdz 0 us du 7 du 
因 流 动 为 定 态 
ap ap op ap 
57 0， dp 元 dz | Dy | gd (1-30) 
根据 速度 合成 原理 
dC? tus tu )= dw? 
将 式 (1-29) 三 式 相 加 可 得 
1 
(Xdr+Ydy+Zdz) zp a 所 (1-31) 
当 流 体 在 重力 场 中 流动 时 ， 则 
X=Y=0s ZZ=—g 
式 (1-31) 成 为 
d 2 
Bd < 二 1 (1-32) 
O 2 
不 可 压缩 流体 o 为 常数 ， 式 (1-32) 的 积分 形式 为 
2 
gz 十 了 十 和 一 常数 (1-33) 
O 2 








式 (1-33) 是 伯 努 利 (Bernoulli) 方程 。 虽 然 上 述 伯 努 利 方程 是 理想 流体 在 定 态 沿 流 线 的 条 
件 下 导出 的 ， 但 是 ， 在 无 旋 流 场 中 ， 也 可 适用 。 
从 上 述 推导 过 程 看 ， 伯 努 利 方程 适用 于 重力 场 不 可 压缩 的 理想 流体 作 定 态 流动 的 情况 。 
伯 努 利 方程 表示 流动 流体 中 存在 着 三 种 形式 的 机 械 能 ， 即 位 能 、 压 强 能 、 动 能 。 伯 努 利 方程 
表明 在 流体 流动 中 这 三 种 机 械 能 可 相互 转换 ， 但 总 和 保持 不 变 。 
对 于 不 可 压缩 的 流体 ， 位 能 和 压强 能 之 和 可 用 总 势能 9/p 表示 ， 伯 努 利 方程 又 可 写成 
多 u? , 
1 一 常数 (1-34) 
瑟 ” 伯 努 利 方程 用 于 管 流 时 ， 应 注意 到 管 流 中 包含 了 大 量 的 流 














理想 流体 管 流 的 机 械 能 守 1 
线 ， 如 图 1-13 所 示 。 


前 已 述 及 ， 伯 努 利 方程 是 一 条 流 线 上 的 机 械 能 0 
— 







































































守恒 。 只 有 当 管道 截面 上 各 条 流 线 的 机 械 能 都 相等 ”一 ee 
时 ， 才 能 用 于 管 流 。 如 果 所 考察 的 截面 处 于 均匀 流 ee 
段 ， 即 各 流 线 都 是 平行 的 直线 并 与 截面 垂直 (如 截 二 








面 1-1 或 截面 2-2) ， 因 定 态 流动 条 件 下 该 截面 上 的 
流体 没有 加 速度 ， 故 沿 该 截面 势能 分 布 应 服从 静 力 
学 方程 。 也 就 是 说 ， 在 均匀 流 段 截面 上 各 点 的 总 势 
能 Zo 均 相 等 。 如 果 所 考察 的 是 理想 流体 ， 黏 度 为 零 ， 和 截面 上 流速 分 布 均匀 ， 各 点 上 的 
动能 也 相等 。 因 此 ， 对 于 理想 流体 ， 伯 努 利 方程 可 不 加 修改 地 用 于 管 流 。 此 时 ， 式 (1-34) 
可 写成 














1-13 管 流 中 的 流 线 






































ii， 2 
DO 2 O 2 

下 标 1、2 分 别 代表 管 流 中 位 于 均匀 流 段 的 截面 1-1 和 截面 2-2。 

实际 流体 管 流 的 机 械 能 守 实际 流体 具有 黏 性 ， 但 是 ， 只 要 所 考察 的 截面 处 于 均匀 流 
段 ， 则 截面 上 各 点 的 总 势能 仍然 相等 。 只 是 截面 上 各 点 的 速度 不 相等 ， 近 壁 处 速度 小 而 管 中 
心 处 速度 最 大 ， 各 条 流 线 的 动能 也 不 再 相等 。 因 此 ， 必 须 用 截面 上 的 平均 动能 代替 原 伯 努 利 
方程 中 的 动能 项 。 此 外 ， 黏 性 流体 流动 时 因 内 摩擦 而 导致 机 械 能 损失 ， 称 为 阻力 损失 Ar。 
流体 输送 机 械 也 可 对 流体 加 入 机 械 能 h.。 在 对 截面 1-1 与 截面 2-2 间作 机 械 能 衡 算 时 计 入 这 
两 项 ， 可 得 机 械 能 衡 算式 


0 








Bo (1-35) 

















恒 


























国 h f 
式 中 ，[ 入 表示 某 截面 上 单位 质 量 流体 动能 的 平均 值 ，J/kg; 六 为 截 


界 对 单位 质量 流体 加 入 的 机 械 能 ，J/kg; hi 为 单位 质量 流体 由 截面 1-1 流 至 截面 2-2 的 机 械 
能 损失 ( 即 阻力 损失 ) ,J/kg。 
截面 上 单位 质量 流体 的 平均 动能 应 按 总 


| 

后- 二 名 

注意 ， 平 均 速 度 的 立方 不 等 于 速度 立方 的 平均 值 。 为 方便 起 见 ， 在 工程 计算 中 使 用 平均 速度 
来 表达 平均 动能 ， 故 引入 一 动能 校正 系数 a， 使 


wn 
Sy , 
| 


O 





(41=36) 








i 1-1 至 截面 2-2 间 外 











动能 相等 的 原则 求 取 


(l=:37) 





zi 二 dA 




















车 )= 字 (1-38) 
令 式 (1-37) 与 式 (1-38) 相等 可 得 
a = ssdA (1-39) 
A 
显然 ， 式 (1-36) 可 写成 
幼 a 所 Qo | 
和 Ts Fh to ht (1-40) 
式 中 的 校正 系数 a 值 与 速度 分 布 形 状 有 关 。 在 应 用 式 (1-40) 时 ， 须 先 由 速度 分 布 曲 














线 算出 a 值 (参见 1.4.4)。 若 速度 分 布 较 均 匀 ， 如 图 


1-14 所 示 ， 工 程 计算 时 a 可 近似 地 取 为 1。 


工程 上 经 常 遇 


到 的 是 这 种 情况 ， 因 此 以 后 应 月 
Q， 而 近似 写 为 


Sy 


月 式 (1-40) 时 不 再 写 上 





Ws 











Fe 3 I | F Fhr (1-41) 
人 Pe 图 1-14” 较 均匀 的 速度 分 布 
伯 努 利 方程 的 应 用 举例 
(1) 重力 射流 ”参见 图 1-15， 某 容器 中 盛 有 液体 ， 液 面 A 维持 不 变 。 距 液 面 h 处 开 有 











一 小 孔 ， 液 体 在 重力 作 月 
体 自 小 孔 流出 时 由 于 流体 





下 从 小 和 孔 流出 ， 液 面 A 处 及 小 孔 出 口 处 的 压强 均 为 大 气压 p,。 液 
的 惯性 造成 液 流 的 收缩 现象 ， 液 流 的 最 小 截面 位 于 C 处 。C 处 液 
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流 满 足 均匀 流 条 件 ， 故 列 伯 努 利 方程 应 取 A 与 C 作 = 
为 考察 截面 。 

取 图 1-15 中 水 平面 0-0 作为 位 能 基准 面 ， 则 根 
据 伯 努 利 方程 可 得 

















2 遇 
a | UA | 2p, | uce 
| 上 5 一 | 
2 DO 2 
昌 豆 
UA ,uu 





因 wa uc， 丈 远 较 -为 小 而 可 略 去 ， 于 是 





uc—=vV2gh (1-42) 

为 计算 流量 ， 须 确定 流动 截面 积 。C 处 截面 积 

无 法 确定 ， 小 孔 面 积 却 是 已 知 的 。 因 此 ， 工 程 计 算 

时 和 希望 以 小 孔 平 均 流 速 x 代替 uc， 同时 考虑 流体 流动 时 的 能 量 损失 ， 而 引入 一 校正 系数 
Co， 将 式 (1-42) 写成 


1-15 重力 射流 








& 一 Cu V2gh (1-43) 
式 中 ，Co 称 为 孔 流 系数 ， 它 与 开 孔 的 形状 有 关 ， 镜 孔 的 Cu 一 般 在 0. 61 一 0. 62 之 间 。 
此 例 说 明 位 能 与 动能 间 的 相互 转化 ，A 处 的 位 能 在 C 处 转化 为 动能 。 
(2) 压力 射流 ”容器 中 流体 的 压强 为 p， 其 值 大 于 外 界 大 气压 p,， 流 体 从 壁面 小 孔 流 
出 ， 如 图 1-16 所 示 。 设 容器 内 的 流体 不 断 得 到 补充 ，p 保持 不 变 。 取 1-1 和 2-2 截面 ， 列 伯 
努 利 方程 可 得 













1 
O 2 O 2 | 
由 于 好 <x， 略 去 x?/2 后 可 得 > 


2(p—p,) . 
us=, /一 一 一 和 (1-44) 
0 1 


用 小 孔 平均 流速 代替 ws ， 并 引入 孔 流 系数 C。， 得 图 116 压力 射流 


2(p—p,) 2A 
u=Co | =@, (1-45) 
O O 


当 容 器 内 外 压强 差 Ap 较 小 时 ， 气 体 密 度 也 可 视 为 常数 ， 式 (1-45) 也 可 用 于 气体 。 此 
例 说 明 压 强 能 与 动能 间 的 相互 转换 。 

伯 努 利 方程 的 几何 意义 ” 伯 努 利 方程 中 各 项 均 为 单位 质量 流体 的 机 械 能 ， 分 别 为 位 能 、 
压强 能 和 动能 。 式 (1-33) 两 边 除 以 g 可 获得 伯 努 利 方程 的 另 一 种 以 单位 重量 流体 为 基准 的 
表达 形式 

















伯 努 利 方程 的 物理 意义 是 三 项 机 械 能 之 和 保持 常数 。 式 (1-46) 中 各 项 为 单位 重量 流体 
所 具有 的 机 械 能 ， 与 高 度 单位 一 致 ， 为 每 牛顿 流体 具有 的 能 量 〈 焦 耳 )， 即 JJN = m。 














@ 以 后 如 无 特殊 需要 ， 均 以 表示 平均 流速 局。 





式 (1-46) 中 ，xz 也 称 为 位 头 ; 过 也 称 为 压 头 ; 元 也 称 为 速度 头 。 伯 努 利 方程 的 几何 意义 是 


位 头 、 压 头 、 速 度 头 〈 均 为 高 度 ) 之 和 为 常数 。 
由 式 (1-41) 可 导出 





条 
ui1 P, us 


+ (1-47) 





! pg 28 
式 中 ， 五 .为 截面 1-1 至 截面 2-2 间 外 界 对 单位 重量 流体 加 入 的 机 械 能 ，J/N (或 m);， 瓦 (为 
单位 重量 流体 由 截面 1-1 流 至 截面 2-2 的 机 械 能 损失 (阻力 损失 ),，J/N (或 m) 。 

式 (1-36)、 式 (1-41)、 式 (1-47) 都 称 为 流体 流动 的 机 械 能 衡 算式 。 关 于 阻力 损失 的 
计算 方法 将 在 1.5 节 中 详 述 。 使 用 不 可 压缩 流体 的 机 械 能 衡 算 式 时 ， 因 等 式 两 边 都 有 压 
强项 ， 在 计算 时 ， 两 边 可 同时 取 绝 对 压强 作为 计算 基准 ， 或 都 用 表 压 作为 计算 基准 。 


于 流向 判断 

如 图 1-17 所 示 ， 水 在 变 径 管内 流动 ， 流量 为 65m3/h， 水 管 管 径 DD 二 100mm， 喉 径 管 
径 d 二 80mm, 已 知 水 管 处 1-1 截面 压力 p| 二 90kPa， 喉 径 至 水 楷 液 面 的 垂直 高 度 介 二 1m， 
设 阻力 不 计 。(1) 试 判断 垂直 小 管 中 水 的 流向 。(2) 求 囊 多 长 时 ， 小 管 中 的 水 静止 。 









































图 1-17 例 1-2 附 图 


解 : (1) 水 在 截面 1-1' 处 的 流速 设 为 w ， 在 喉 径 2-2' 处 的 流速 设 为 wu,， 则 流量 











| 1 
gv 一 本 xD Xu 一 本 xd us 
65/3600 65/3600 
41 一 站 785 又 0 1 一 2. 3m/s， 23 一 一 3. 59m/s 


0.785 X0.08? 

















在 截面 1-1' 至 截面 2-2' 列 伯 努 利 方程 
Pi 

O 2 O 2 
90X1000 2.3? PP, | 3.59? 


1000 2 1000 2 








所 以 喉 径 处 p, 二 86. 2kPa。 
p p, 、 
对 于 小 管 ， 车， 二 > 则 水 由 上 向 下 流动 ， 反 之 小 管 中 水 从 水 楼 液 面向 上 流动 。 


ps 86. 2X 103 
;于 二 
re 1000 





上 9. 81 久 1 一 96.01J/kg 
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Ps 1.013X105 
p 1000 





=101. 3J/kg 





pb Pp, 
因为 十 & 百 < 二 ， 所 以 小 管 中 水 从 水 档 液 面向 上 流动。 


p Pp, 
(2) 当 - 十 5 再 一 他 时 ， 小 管 中 的 水 静止 不 动 。 此 时 


86. 2 又 103 1.013X105 
1000 本 1000 


H=1.54m 
所 以 当 五 王 1.54m 时 ,小管 中 的 水 静止 。 


合流 体 流动 从 高 势能 向 低 势 能 流动 ， 流 向 的 判断 是 静 力 学 问题 。 当 流体 流动 时 ， 则 用 伯 
努 利 方程 进行 求解 。 








管 流 中 的 动量 守恒 ”物体 的 质量 m 与 运动 速度 w 的 乘积 mu 称 为 物体 的 动量 ,动量 和 














牛顿 第 二 定律 的 另 一 种 表达 方式 是 ， 物体 动量 
随时 间 的 变化 率 等 于 作用 于 物体 上 的 外 力 之 和 。 现 
取 图 1-18 所 示 的 管 段 作为 控制 体 ， 将 此 原理 应 用 于 
流动 流体 ， 即 得 流动 流体 的 动量 守恒 定律 ， 它 可 表 
述 为 : 
作用 于 控制 体内 流体 上 的 合 外 力 一 (单位 时 间 内 
流出 控制 体 的 动量 ) 一 (单位 时 间 内 进入 控制 体 的 动 
量 ) 十 (单位 时 间 内 控制 体 中 流体 动量 的 累积 量 ) 图 1-18 ”动量 守恒 
对 定 态 流动 ， 动 量 累积 项 为 零 ， 并 假定 管 截面 上 
的 速度 作 均匀 分 布 ， 则 上 述 动量 守恒 定律 可 表达 为 : 
2F,=g, (us — uz) 






































2, = (Wa i (1-48) 
py 一 人 元 《一 


式 中 ，9， 为 流体 的 质量 流量 ，kg/s， 忆 F. 、 习 F, 、 习 F。 为 作用 于 控制 体内 流体 上 的 外 力 
之 和 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 。 

动量 守恒 定律 的 应 用 举例 

(1) 弯 管 受 力 ” 图 1-19 表示 流体 匀速 通过 一 直径 相等 的 90° 弯 管 ， 该 管 水 平 放 
置 。 设 为 理想 流体 ， 管 壁 作 用 于 流体 的 合力 可 分 解 为 下 和 下 ,两 个 分 力 。 根 据 式 (1-48) 
可 得 





























同 理 





则 合力 下 为 


或 





F,.—piAi1=g 


一 一 六 AI 十 


F,=p,A,1 
因 Ai 二 A, 二 A， 在 数值 上 wi 二 us 二 u,， pi 二 ps 二 p， 


muU1 


d mul 





dm U2 


F=V2 (pA+g,u) (1-49) 


m 


(2) 流量 分 配 管 路 的 流量 均匀 分 配 是 工业 装置 中 经 常 遇 到 的 问题 ， 在 设计 上 是 一 个 颇 
为 复杂 的 问题 。 图 1-20 所 示 为 一 流量 分 配器 的 示意 图 。 本 例 试 截取 如 图 1-21 的 一 般 管 路 ， 








讨论 其 规律 。 





图 1-20 流量 分 配 








参见 图 1-21(a) ， 设 在 截面 1-1 和 截面 2-2 之 间 列 伯 努 利 方程 ， 急 略 机 械 能 























Pas Ua 

1 2 
PP- i 
Fr 1 [ 
Ss < 产 DPI | 
PT 2 >! 1 ul ! 

1 

【一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
1 之 1 

(a) 能 量 法 
图 1-21 分 配 节 


为 简便 起 见 ， 假 设 分 配器 水 平 放置 ， 于 是 


2 


A 
由 于 部 分 流体 自 小 孔 排出 ， 流 速 ws 下 降 ，p, 将 大 于 pi。 














(b) 动量 法 








损失 h:， 得 


2 

1 

| Pp 
| 一 
| U2 
1 

和 2 


(1-50) 





若 在 截面 1-1 和 截面 2-2 间 列 水 平方 向 的 动量 守恒 式 ， 参见 图 1-21(b)。 忽 略 壁 面 的 摩 














擦 阻力 ， 假 设 ,垂直 管 轴 ， 可 得 





ps—p1i=o(ul—u2) 











(1-51) 


比较 式 (1-50) 与 式 (1-51),， 可 以 看 出 ， 动 量 守 恒 式 预示 的 压强 升 高 较 能 量 衡 算 式 增 大 
一 倍 。 这 是 因为 在 上 述 推导 中 均 作 了 简化 假定 而 造成 。 因 此 必须 通过 实验 作 进 一 步 校正 。 
实验 证 明 ， 实 际 情况 介 于 两 者 之 间 ， 应 引入 一 个 校正 系数 K， 写 成 
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ps—p1= Ko(u? —u?) (1-52) 
考虑 到 阻力 损失 或 管 壁 对 流体 的 作用 力 ，K 值 在 0. 4 一 0. 88 之 间 ， 视 情况 而 异 ， 需 由 实验 
测定 。 

至 于 小 孔 的 流速 wx,， 可 按 式 (1-45) 计算 , 但 其 中 小 孔 处 管内 压强 应 取 截 面 1-1 与 截面 
2-2 处 压强 p, 、p。 的 平均 值 ， 即 


2 (2 十 之 ， | 
,一 C | 一 一 (1-53) 
Ua |( 2 pa 


式 中 ，C 为 流量 系数 。 此 例 也 可 以 看 成 是 分 流 的 一 个 特例 。 当 一 股 流体 分 成 两 股 时 ， 实 际 情 
况 将 介 于 机 械 能 守恒 式 和 动量 守恒 式 所 预示 的 情况 之 间 。 由 此 可 见 ， 将 一 理论 推导 所 得 的 结 
果 用 于 实际 时 ， 应 经 过 实验 的 检验 和 修正 。 

动量 守恒 定律 和 机 械 能 守恒 定律 的 关系 ”动量 守恒 定律 和 机 械 能 守恒 定律 都 从 牛顿 第 二 
定律 出 发 导出 ， 两 者 都 反映 了 流动 流体 各 运动 参数 变化 规律 。 流 动 流 体 必 应 同时 遵循 这 两 个 
规律 ， 但 在 实际 应 用 的 场合 上 却 有 所 不 同 ， 因 假定 条 件 不 同 而 使 结果 不 同 ， 应 用 时 都 需 经 实 
验 检 验 。 
思考 题 

1-7 为 什么 高 烟 图 比 低 烟 奥 拔 烟 效 果 好 ? 

1-8 什么 叫 均匀 分 布 ? 什么 叫 均匀 流 段 ? 

1-9 伯 努 利 方程 的 应 用 条 件 有 哪些 ? 

1-10 如 附 图 所 示 ， 水 从 小 管 流 至 大 管 ， 当 流量 gy、 管 径 D、d 及 指示 剂 均 相 同时 ， 试 问 水 平 放 置 时 
压 差 计 读数 R 与 垂直 放置 时 读数 尺 的 大 小 关系 如 何 ? 为 什么 〈 可 忽略 和 性 阻力 损失 )? 
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思考 题 1-10 附 图 思考 题 1-11 附 图 





1-11 如 附 图 所 示 ， 理想 液体 从 高 位 柳 经 过 等 直径 管 流 出 。 考 虑 A 点 压强 与 B 点 压强 的 关系 ， 在 下 列 
三 个 关系 中 选择 出 正确 的 。(1) pppa; (2) pp=patpgH; (3) pp>pa。 


流体 流动 的 内 部 结构 


在 1. 3 节 叙 述 了 三 个 守恒 原理 ， 应 用 这 些 守 恒 原理 ， 可 以 预测 和 计算 出 一 些 流动 过 程 运 
动 参数 的 变化 规律 。 但 是 ， 这 些 原理 尚未 解决 流动 阻力 损失 的 计算 ， 而 阻力 损失 与 流动 的 内 
部 结构 紧密 相关 。 此 外 ， 其 他 过 程 ， 如 流体 的 热量 传递 和 质量 传递 也 都 与 流动 内 部 结构 紧密 
相关 。 流 动 的 内 部 结构 是 个 极为 复杂 的 问题 ， 涉 及 面 广 ， 本 方 只 作 简 要 介绍 。 

1.4.1 流动 的 类 型 


两 种 流 型 一 一 层 流 和 满 流 1883 年 著名 的 雷诺 (Reynold) 实验 揭示 了 流体 流动 两 种 不 
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同 的 类 型 。 图 1-22 所 示 为 雷诺 实验 装置 的 示意 图 。 在 一 玻璃 水 箱 内 ， 溢 流 装 置 保证 水 面 高 
度 稳定 ,水面 下 装 有 一 喇叭 形 进口 的 玻璃 管 。 管 下 游 装 有 一 调节 了 阀门， 以 调节 流量 。 在 喇 以 
形 进口 处 中 心 有 一 根 针 形 小 管 ， 从 小 管 流出 一 丝 红色 水 流 ， 其 密度 与 水 几乎 相同 。 





























二 CN 








图 1-22 雷诺 实验 装置 示意 图 


当 水 流量 较 小 时 ， 玻 管 水 流 中 呈现 一 条 稳定 而 明显 的 红色 直线 。 现 逐渐 增加 流速 ， 起 初 
红色 线 仍然 保持 平 直 光 滑 ;， 当 流量 增 大 到 某 临 界 值 时 ， 红 色 线 开始 抖动 、 弯 曲 ， 继 而 断裂 。 
最 后 完全 与 水 流 主体 混在 一 起 ， 无 法 分 辨 ,使 整个 水 流 染 上 了 红色 。 

雷诺 实验 虽然 简单 ， 却 揭示 了 一 个 极为 重要 的 事实 ， 即 存在 着 两 种 截然 不 同 的 流体 流动 
类 型 。 在 前 一 种 流 型 中 ,流体 质点 作 直线 运动 ， 流 体 层次 分 明 ， 层 与 层 之 间 互 不 混杂 (此 处 
仅 指 宏观 运动 ， 不 是 指 分 子 扩散 )， 从 而 使 红色 线 流 保持 着 线形 。 这 种 流 型 称 为 层 流 或 沾 流 。 
在 后 一 种 流 型 中 ， 流 体质 点 在 总 体 上 沿 管道 向 前 运动 ， 同 时 还 在 各 个 方向 作 随 机 的 脉动 ， 这 
种 随机 脉动 使 红色 线 拌 动 、 弯 曲 ， 以 至 冲 断 、 分 散 。 这 种 流 型 称 为 湛 流 或 亲 流 。 

流 型 的 判 据 一 一 雷诺 数 Re 不 同 的 流动 类 型 对 流体 中 的 动量 、 热 量 和 质量 传递 产生 不 
同 的 影响 。 因 此 ， 工 程 设计 上 需要 事先 判定 流 型 。 对 管 流 而 言 ， 实 验 表 明 流 动 的 几何 尺寸 
( 管 径 gd)、 流 动 的 平均 速度 x 及 流体 性 质 (密度 p 和 黏度 w) 对流 型 从 层 流 到 漠 流 的 转变 有 


> 村 > 、 全 筷 有 > EE 本 y di 、 | 可 下 Me 
影响 。 雷 诺 发 现 ， 可 以 将 这 些 影响 因素 综合 成 一 个 无 量 纲 的 数 群 -作为 流 型 的 判 据 ， 该 数 


群 称 为 雷诺 数 ， 以 符号 Re 表示 。 

雷诺 指出 : 

中 当 Re 二 2000 时 ， 必 定 出 现 层 流 ， 此 为 层 流 区 ; 

@@ 当 2000 三 Re 二 4000 时 ， 有 时 出 现 层 流 ， 有 了 时 出 现 濡 流 ， 依 赖 于 环境 ， 此 为 过 渡 区 ; 

@) 当 Re 宇 4000 时 ， 工 业 条 件 下 ， 一 般 都 出 现 清流 ， 此 为 汕 流 区 。 

上 述 情 况 可 以 从 稳定 性 概念 予以 说 明 。 稳 定性 是 系统 对 外 界 瞬时 扰动 的 反应 。 系 统 若 受 
到 一 瞬时 扰动 ， 使 其 偏离 原 有 的 平衡 状态 ， 在 扰动 消失 后 ， 该 系统 能 自动 恢复 原 有 平衡 状态 
的 就 称 该 平衡 状态 是 稳定 的 。 反 之 ， 若 在 扰动 消失 后 该 系统 自动 地 偏离 原平 衡 状态 ， 则 称 该 
平衡 状态 是 不 稳定 的 。 

层 流 是 一 种 平衡 状态 。 当 Re 二 2000 时 ， 层 流 是 稳定 的 。 当 Re 宇 2000 时 ， 层 流 不 再 是 
稳定 的 ， 但 是 否 出 现 注 流 决定 于 外 界 的 扰动 。 如 果 扰 动 很 小 ， 不 足以 使 流 型 转变 ， 则 层 流 仍 
然 能 够 存在 。 当 Re 宇 4000 时 ， 微 小 的 扰动 都 可 引发 流 型 的 转变 ， 因 而 一 般 工 业 情 况 下 总 出 
现 潮流 。 

应 该 指出 ， 以 Re 为 判 据 将 流动 划分 为 三 个 区 ， 层 流 区 、 过 渡 区 、 满 流 区 ,但 是 只 有 两 
种 流 型 。 过 渡 区 并 非 表 示 一 种 过 渡 的 流 型 ， 它 只 是 表示 在 此 区 内 可 能 出 现 层 流 也 可 能 出 现 注 
流 。 究 竞 出 现 何 种 流 型 ， 需 视 外 界 扰动 而 定 ， 但 在 一 般 工 程 计算 中 Re 宇 2000 可 作 潮 流 
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处 理 。 
雷诺 数 的 物理 意义 是 它 表 征 了 流动 流体 惯性 力 与 寿 性 力 之 比 ， 它 在 研究 动量 传递 、 热 量 
传递 、 质 量 传递 中 非常 重要 。 


1.4.2 汪 流 的 基本 特征 





























时 均 速 度 与 脉动 速度 ” 满 流 状态 下 ,流体 质点 在 沿 管 轴 流 动 的 同时 还 作 着 随机 的 脉动 ， 
流 场 中 任 一 点 的 速度 (包括 方向 和 大 小 ) 0 在 茶点 测定 沿 管 轴 x 方向 的 流速 
xz 随时 间 的 变化 ， 可 得 图 1-23 所 示 的 波形 。 在 机 
其 他 方向 上 ， 该 点 速度 的 分 量 也 有 类 似 的 波形 。 包 A HN 








该 波形 表明 注 流 时 每 一 点 仍 有 一 个 不 随时 间 
i 变 的 时 间 平 均 速 度 w, ， 这 个 时 均 速 度 是 指 瞬 


i 














速 在 时 间 段 了 内 的 平均 值 ， 即 0 > 
二 中 工 | 
人 一 厅 ， udt (1-54) 


当时 间 段 人工 取得 足够 长 ， 时 均 速 度 元 .与 所 取 的 图 1-23 速度 脉动 曲线 


时 间 段 工 无 关 ， 这 种 流动 即 称 为 济 流 时 的 定 态 流动 。 其 他 流动 参数 (如 压强 p 等 ) 也 可 参 
照 式 (1-54) 作 时 均 化 。 在 后 面 提 到 洁 流 的 速度 、 奈 强 等 参数 时 ， 如 无 说 明 ， 均 指 它 们 的 时 
均值 。 

流动 参数 的 时 均 化 是 一 种 处 理 方法 。 实 际 参数 是 在 一 个 时 均 流 动 上 县 加 了 一 个 随机 的 脉 
动量 。 例 如 ， 质 点 的 瞬时 流速 可 写成 











Ur = Tu 人 
a = 
Uy =Uy uy (1-55) 
四 / 
Us —=U, Tu 





式 中 ,区 、z,、ZU 分 别 表示 三 个 方向 上 的 时 均 速 度 ; wu 、w,、z .分别 表 示 三 个 方向 上 随 
机 的 脉动 速度 。 

脉动 速度 值 可 正 可 负 ， 是 一 个 随机 量 。 脉 动 速 度 的 时 均值 为 零 。 对 沿 x 方向 的 一 维 流 
动 ，,、z 均 为 零 ,， 但 脉动 速度 w，、u 仍 然 存在 。 

满 流 的 强度 ” 满 流 也 可 用 另 一 种 方法 描述 ， 即 把 注 流 看 作 是 在 一 个 主体 流动 上 姜 加 各 种 
不 同 尺度 、 强 弱 不 等 的 旋涡 。 大 旋涡 不 断 生 成 ， 并 从 主流 的 势能 中 获得 能 量 。 与 此 同时 ， 
大 旋涡 逐渐 分 裂 成 越 来 越 小 的 旋涡 ， 其 中 最 小 的 旋涡 中 由 于 存在 大 的 速度 梯度 ， 机械能 
因 流 体 黏 性 而 最 终 变 为 热能 ， 小 旋涡 随 之 消亡 。 因 此 ， 端 流 流 动 时 的 机 械 能 损失 比 层 流 
时 大 得 多 。 

湛 流 强度 通常 用 脉动 速度 的 均 方 根 值 表示 ， 即 1, 二 ,i ?” ， 其 数值 与 旋涡 的 旋转 速度 有 
关 。 也 可 将 满 流 强度 表示 为 脉动 速度 的 均 方 根 与 平均 流速 的 比值 ， 即 1 一 VW /i。 

对 无 障碍 物 的 淇 流 流 场 ， 此 满 流 强度 约 在 0.5% ~~2%, 但 在 障碍 物 后 的 高 度 淇 流 区 ， 
满 流 强度 可 达 5%~~10%。 

满 流 的 尺度 ” 汕 流 尺度 与 旋涡 大 小 有 关 ， 它 是 以 相 邻 两 点 的 脉动 速度 是 否 有 相关 性 为 基 
础 来 度量 的 。 例 如 ， 设 流 场 中 y 方向 上 相距 一 小 段 距离 的 1、2 两 点 ， 它 在 流动 方向 xz 的 肪 
动 速度 分 别 为 ul 、xw as。 

当 两 点 间距 足够 小 而 处 于 同一 旋涡 之 中 ， 则 此 两 脉动 速度 之 间 必 存在 一 定 联系 而 非 相互 
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独立 ; 反之 ， 当 1、2 两 点 相距 其 远 ， 两 点 的 脉动 速度 各 自 独 立 。 两 点 脉动 速度 的 相关 程度 
可 用 如 下 的 相关 系数 R 表示 











U1U 2 
R 值 介 于 0 一 1 之 间 ， 且 与 两 点 相距 有 关 。 数 值 越 大 ， 两 脉动 速度 之 间 的 相关 性 越 显 著 。 
于 是 ， 满 流 尺度 可 定义 为 


民 : 寺 





(1-56) 





1=| Rdy (1-57) 
0 


式 中 ，y 是 两 测 点 间距 。 

当空 气 以 12m/s 的 流速 在 管内 流 过 ， 式 (1-57) 定义 的 7 值 经 计算 为 10mm， 这 是 对 管 
内 旋涡 平均 尺度 的 大 致 度量 。 同 一 设备 中 的 满 流 ， 随 Re 的 增加 ， 满 流 尺 度 降低 。 满 流 尺度 
的 概念 在 工程 应 用 中 非常 重要 。 比 如 ， 液 液 非 均 相 分 散 时 ,分 散 相 液 滴 破 碎 变 小 到 一 定 程 
度 ， 沸 流 尺度 大 的 流 场 对 它 已 无 能 为 力 了 ， 要 获得 更 小 的 分 散 相 液 滴 ， 须 用 满 流 尺度 更 小 的 
流 场 来 实现 。 

上 述 描述 只 是 对 流体 滑 流 时 的 微观 描述 ， 而 实际 上 对 于 管内 流体 庙 流 时 ， 微 观 上 杂乱 无 
章 ， 宏 观 上 仍 为 规则 流动 。 

消 流 黏度 ” 汕 流 的 基本 特征 是 出 现 了 速度 的 脉动 。 当 流体 在 管内 层 流 时 ， 只 有 轴 向 速度 
而 无 径 向 速度 ;然而 在 滑 流 时 ， 则 出 现 了 径 向 的 脉动 速度 。 这 种 脉动 加 快 了 径 向 的 动量 、 热 
量 和 质量 的 传递 。 

清流 时 ， 流 体 不 再 服从 牛顿 前 切 定律 [ 式 (1-3)]。 车 仍 用 牛顿 苛 性 定律 的 形式 来 表示 ， 
可 写成 
































dy 
dy 
式 中 ，A“ 称 为 注 流 黏度 。 它 不 再 是 流体 的 物理 性 质 ， 它 随 不 同 流 场 及 离 壁 的 距离 而 变化 。 


1.4.3 边界 层 及 边界 层 脱 体 


边界 层 ”边界 层 学 说 是 普 朗 特 于 1904 年 提出 的 。 当 流速 均匀 的 实际 流体 与 一 个 固体 界 

面 接触 时 ， 与 壁面 直接 接触 的 流体 速度 立即 降 为 零 。 由 于 流体 黏 性 的 作用 ， 近 壁面 的 流体 将 
相继 受阻 而 降 速 ， 形 成 速度 梯度 。 随 着 流体 沿 壁面 向 前 流 动 ， 流 速 受 影响 的 区 域 逐 渐 扩 大 。 
通常 定义 ， 流 速 降 为 来 流速 度 wo 的 99%% 以 内 的 区 域 为 边界 层 。 简 言 之 ， 边 界 层 是 边界 影响 
所 及 的 区 域 。 
下 面 以 流体 沿 平 壁 流 动 为 例 来 说 明 边界 层 的 形成 ， 见 图 1-24。 在 边界 层 内 存在 着 速度 
梯度 ， 须 考虑 黏度 的 影响 ;而 在 边界 层 外 ， 速 度 梯度 小 到 可 以 忽略 ， 黏 性 不 起 作用 ， 可 忽略 
玫 它 的 影响 。 这 样 ， 在 研究 实际 流体 沿 着 


ti = (utp ) (1-58) 




































































Zi ee 固体 界面 流动 的 问题 时 ， 只 要 集中 注意 
边界 层 内 的 流动 即 可 。 





边界 层 按 流 型 仍 可 分 为 层 流 边界 层 
和 应 流 边 界 层 。 如 图 1-24 所 示 ， 在 平 壁 























| 
“ey a * ”上 的 前 一 段 ， 边 界 层 内 的 流 型 为 层 流 ， 
Se oe 称 为 层 流 边界 层 。 离 平 壁 前 缘 0 处 一 定 
图 1-24 平 壁 上 的 边界 层 距离 后 ， 边 界 层 内 的 流 型 转 为 满 流 ， 称 
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为 满 流 边界 层 ， 其 厚度 增长 较 快 。 边 界 层 内 流动 的 消化 与 Re 有 关 ， 此 时 Re 定义 为 
puox 


2 


Re (1-59) 





式 中 ,x 为 离 平 壁 前 缘 的 距离 。 

管 流入 口 段 。” 当 流体 在 圆 管 内 流动 时 ， 只 在 进口 处 一 段 距离 内 (入 口 段 ) 有 边界 层 内 外 
之 分 。 经 过 入口 段 距离 后 ， 边 界 层 扩大 到 管 中 
心 ， 如 图 1-25 所 示 。 在 管 中 心 汇合 时 ， 知 边界 层 
内 流动 是 层 流 ， 则 以 后 的 管 流 为 层 流 。 者 在 汇合 
点 之 前 流动 已 发 展 成 油 流 边界 层 ， 则 以 后 的 管 流 
为 满 流 。 在 和 人口 段 L。 内 ， 速 度 分 布 沿 管 长 不 断 
变化 ， 至 汇合 点 处 速度 分 布 才 发 展 成 定 态 流动 时 
管 流 的 速度 分 布 。 人 口 段 中 的 动量 、 热 量 、 质 量 。 “图 125 固 管 入 口 段 中 边界 层 的 发 展 
传递 速率 比 充分 发 展 段 的 大 。 例 如 ， 当 管 流 雷诺 数 等 于 9X105 时 ， 入 口 段 长 度 约 为 40 倍 管 
直径 。 

边界 层 的 划分 对 许多 工程 问题 具有 重要 的 意义 。 虽 然 对 管 流 来 说 ， 入 口 段 以 后 整个 管 截 
面 都 在 边界 层 范围 内 ; 但 是 当 流 体 在 大 空间 中 对 某 个 物体 作 绕 流 时 ， 边 界 层 的 划分 就 显示 出 
它 的 重要 性 。 

添 流 时 的 层 流 内 层 和 过 渡 层 ” 浇 流 边界 层 内 速度 脉动 的 平均 振幅 随 离 壁 的 距离 而 变化 ， 
离 壁 越 近 速度 脉动 越 小 。 在 远离 壁面 处 ,流体 速度 脉动 较 大 ， 由 此 造成 的 流体 层 间 的 动量 传 
递 远大 于 层 流 时 的 。 此 时 ， 测 流 黏度 / 远 远 大 于 其 分 子 黏度 //.， 分 子 恭 度 y 可 和 忽略， 流动 显 
示 满 流 特征 。 反 之 ， 近 壁 处 速度 脉动 很 小 ， 流 动 仍 保持 层 流 特征 ， 演 流 妊 度 可 忽略 。 因 此， 
即使 在 高 度 湛 流 条 件 下 ， 近 壁面 处 仍 有 一 薄 层 保持 着 层 流 特征 ， 该 注 层 称 为 层 流 内 层 ， 见 
1-24。 

在 清流 区 和 层 流 内 层 间 还 有 一 过 滤 层 。 在 此 层 中 ， 分 子 黏 度 和 庙 流 黏度 数值 相当 ， 对 流 
动 都 有 影响 。 为 简化 起 见 ， 和 党 忽略 过 渡 层 ， 将 消 流 流动 分 为 庙 流 核心 和 层 流 内 层 两 个 部 分 。 
层 流 内 层 一 般 很 薄 ， 其 厚度 随 Re 的 增 大 而 减 小 。 在 汕 流 核心 内 ， 径 向 的 传递 过 程 因 质点 的 
脉动 而 大 大 强化 。 在 层 流 内 层 中 ， 径 向 的 传递 只 能 依赖 于 分 子 运 动 。 因 此 ， 层 流 内 层 是 传递 
过 程 主要 阻力 所 在 。 

边界 层 的 分 离 。” 当 流速 均匀 的 流体 绕 过 大 曲 
率 的 物体 ， 如 球体 或 圆柱 体 流动 时 ， 边 界 层 的 情 
况 又 有 新 的 特点 。 图 1-26 所 示 是 流体 对 一 圆柱 体 
的 绕 流 ， 因 上 下 对 称 ， 图 中 只 画 出 上 半 部 分 。 

均 速 流体 绕 过 圆柱 体 时 ，A 点 处 速度 为 零 ， 
来 流 的 动能 全 部 转化 成 压强 能 ， 该 处 压强 最 大 。 
当 流 体 自 A 点 附近 向 两 侧 流 去 时 ， 因 圆柱 体 侧 表 126 ”流体 对 圆柱 体 的 绕 流 
面 的 阻 灌 作 用 ， 形 成 了 边界 层 。 流 体 自 点 A 附近 
流 至 点 B 附近 ， 即 流 经 圆柱 体 前 半 部 分 时 ， 流 道 逐 渐 缩 小 ， 点 B 附近 压强 变 小 ， 在 流动 方 
向 上 的 压强 梯度 为 负 (或 称 顺 压 强 梯度 )。 当 流体 流 过 B 点 以 后 ， 流 道 逐 渐 扩大 ， 压 强 变 
大 ， 边 界 层 内 流体 处 于 减速 加 压 过 程 。 此 时 ， 在 剪 应 力 消耗 动能 和 逆 压 强 梯 度 的 双重 阻碍 作 
用 下 ， 壁 面 附近 的 流体 速度 迅速 下 降 ， 最 终 在 C 点 附近 流速 降 为 零 。 离 壁 稍 远 的 流体 质点 
因 具 有 较 大 的 速度 和 动能 ， 故 可 流 过 较 长 的 途径 至 C 点 速度 也 降 为 零 。 将 流体 中 速度 为 零 





























































































































的 各 点 连 成 一 线 ， 如 图 中 C-C 线 所 示 ， 该 线 与 边界 层 上 缘 之 间 的 区 域 即 成 为 脱离 了 物体 的 
边界 层 。 这 一 现象 称 为 边界 层 的 分 离 或 脱 体 。 

C-C 线 以 下 的 流体 在 逆 压 强 梯度 作用 下 形成 倒流 。 因 此 ， 在 柱 体 的 后 部 产生 大 量 旋 涡 ， 
造成 流体 的 机 械 能 损失 增 大 。 由 上 述 可 知 : 

QD 流 道 扩大 时 必 造 成 逆 压 强 梯度 ; 

色 逆 压 强 梯 度 容 易 造 成 边界 层 的 分 离 ; 

(3 边界 层 分 离 造成 大 量 旋涡 ， 大 大 增加 了 机 械 能 损耗 。 


1.4.4 圆 管内 流体 运动 的 数学 描述 

















1-27 圆柱 形 流体 上 的 受 力 


流体 的 受 力 平衡 ”图 1-27 表示 流体 在 一 圆 直 管内 作 定 态 流动 的 情况 。 在 流体 流动 的 圆 
直 管 内 ， 以 管 轴 为 中 心 ， 取 一 半径 为 -， 长 度 为 1 的 圆柱 形 积分 控制 体 ， 对 它 作 受 力 平衡 分 
析 。 该 圆柱 体 所 受 诸 力 是 : 

两 端面 上 的 压力 Fi 二 xr?p1, ,二 nr?p，, 

侧 表面 上 的 剪 切 力 ”FF 二 2xrir 

圆柱 体 的 重力 F 一 xr2log 
式 中 ，p， 、p, 为 两 端面 中 心 处 的 压强 ，N/m?; z 为 圆柱 体外 表面 上 所 受 的 前 应 力 ，Nym2 。 

流体 在 圆 直 管内 作 定 态 流动 ， 没 有 加 速度 ， 合 外 力 必 须 等 于 零 ， 即 

有 1 一 下 > 十 入 ssina 一 下 二 0 
lsina 二 zi1 一 z，»， 代 入 上 式 可 得 

















T172( 力 | 一 加 ) naripg (zi1— 2)—=2nrlr (1-60) 
剪 应力 分 布 “将 式 (1-60) 整理 可 得 
吕 一 先 
ET (1-61) 











式 (1-61) 表示 了 圆 直 管内 沿 径 向 的 前 应力 分 布 。 由 上 述 推 
导 可 知 ， 剪 应 力 分 布 与 流体 种 类 无 关 ， 且 对 层 流 和 汕 流 皆 
适用 。 此 式 表明 ， 在 圆 直 管内 前 应力 与 半径 > 成 正比 。 在 
管 中 心 处 ~ 一 0， 剪 应 力 为 零 ; 在 管 辟 处 7 二 RR， 剪 应 力 最 























兄 一 多 人 
tk a 人 二 
大 ， 其 值 为 一 一 R。 前 应 力 分 布 如 图 1-28 所 示 。 1-28” 圆 管内 的 剪 应力 分 布 
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层 流 时 的 速度 分 布 “流体 在 圆 直 管内 层 流 流动 时 ， 剪 应 力 与 速度 梯度 的 关系 服从 牛顿 儿 
性 定律 ， 即 





d 
cr 一 一 / 下 (1-62) 





由 于 管内 流动 的 du /dr 为 负 ， 为 使 剪 应 力 保持 正 号 ， 上 式 右 方 加 一 负 号 。 式 (1-62) 是 描述 
牛顿 型 流体 层 流 流动 的 特征 方程 。 将 式 (1-62〉 代入 式 (1-61)， 并 利用 管 壁 上 流体 速度 为 堆 
( 即 7 二 R 时 , wu 二 0) 的 边界 条 件 进行 积分 ， 得 到 圆 直 管内 层 流 速度 分 布 为 

Fy 


a lg 
u gl (R’“—r’) (1-63) 


























管 中 心 的 最 大 流速 为 
一 人 _ 
uax 一 1 R (1-64) 
将 uns 代入 式 (1-63) 得 


W = Umax 一直 | (1-65) 


从 式 (1-63) 或 式 (1-65) 可 知 ， 层 流 时 圆 管 截面 上 的 速 
度 呈 抛物 线 分 布 ， 如 图 1-29 所 示 。 
层 流 时 的 平均 速度 由 速度 分 布 式 (1-65) 在 管 截面 上 积分 ， 可 求 出 管内 的 平均 流速 为 : 


| aa EF i 上 i 
me E 向 2r7d7 


A TR 2 
和 = 
-EE 

即 圆 管内 作 层 流 流动 时 的 平均 速度 为 管 中 心 最 大 速度 的 一 半 。 

在 1.3.2 中 已 指出 ， 动 能 校正 系数 a 值 与 速度 分 布 有 关 。 将 式 (1-65) 代入 式 (1-39)， 
可 算得 流体 在 圆 直 管内 作 层 流 流动 时 的 动能 校正 系数 a 二 2.0。 

圆 管内 湛 流 的 速度 分 布 采用 数学 分 析 法 推 叶 出 层 流速 度 分 布 的 基础 是 牛顿 忒 性 定律 。 
当 流体 作 汕 流 流 动 时 ， 虽 然 剪 应 力也 可 写成 牛顿 黏 性 定律 的 形式 [ 见 式 (1-58)]， 但 式 中 淇 
流 黏 度 y 并非 物性 常数 ， 它 随 Re 及 离 壁 距离 而 变 ， 因 此 无 法 用 数学 分 析 法 推导 出 潮流 的 速 
度 分 布 。 在 大 量 实验 测量 和 研究 的 基础 上 ， 满 流 时 的 速度 分 布 被 关联 成 如 下 经 验 关 系 式 : 











1-29 ” 层 流 时 圆 管 
截面 上 的 速度 分 布 








R? (1-66) 






































u Cs rT n 

过 = 人 3 。 > 
式 中 ,指数 的 值 与 Re 有 关 ， 在 不 同 的 Re 范围 内 取 不 同 的 值 
1 
4X104 二 Re 过 1. 1X105 时 ， = 
1 
1. 1X105 二 Re 过 3. 2X106 时 ， 二 
1 
Re 二 3.2X106 时 ， 2 一 1 


济 流 的 速度 分 布 可 作 如 下 分 析 : 近 管 中 心 部 分 剪 应 力 不 大 而 庙 流 儿 度 数值 很 大 ， 由 式 
(1-58) 可 知 满 流 核心 处 的 速度 梯度 必定 很 小 。 而 在 壁面 附近 很 薄 的 层 流 内 层 中 ， 前 应 力 相 
当 大 且 以 分 子 黏 度 pw 的 作用 为 主 ; 但 y 的 数值 又 远 较 清流 核心 处 的 六 为 小 ， 故 在 层 流 内 层 
中 的 速度 梯度 必定 很 大 。 图 1-30 表示 了 圆 直 管 中 滑 流 的 速度 分 布 。Re 数 愈 大 ， 近 壁 区 以 外 
的 速度 分 布 愈 均匀 。 





消 流 时 的 平均 速度 由 图 1-30 可 见 ， 潮 流 时 截面 速 
度 分 布 比 层 流 时 均匀 得 多 。 这 表明 ， 满 流 时 的 平均 速度 
应 比 层 流 时 更 接近 于 管 中 心 的 最 大 速度 uw。 在 发 达 的 
应 流 情 况 下 ， 其 平均 速度 约 为 最 大 流速 的 0.8 倍 ， 即 

云 二 0. Bu max (1-68) 

由 于 层 流 内 层 很 薄 ， 总 体 来 说 可 认为 庙 流速 度 分 布 
是 较 均匀 的 ， 将 式 (1-67) 代入 式 (1-39) 可 求 出 满 流 时 的 动能 校正 系数 接近 1。 

前 述 边界 层 和 管内 速度 分 布 产生 的 本 质 原因 是 流体 的 黏 性 ， 黏 性 也 是 流体 流动 中 机 械 性 
能 损失 的 本 质 原因 。 


1-12 层 流 与 清流 的 本 质 区 别 是 什么 ? 
1-13 雷诺 数 的 物理 意义 是 什么 ? 


阻力 损失 


1.5.1 两 种 阻力 损失 


直 管 阻力 和 局 部 阻力 ”常用 化 工 管 路 主要 由 两 部 分 组 成 : 一 种 是 直 管 ， 另 一 种 是 弯 头 、 
三 通 、 阀 门 等 管 阀 件 。 无 论 是 直 管 或 管 阀 件 都 对 流动 流体 造成 一 定 的 阻力 ， 消 耗 一 定 的 机 械 
能 。 直 管 造 成 的 机 械 能 损失 称 为 直 管 阻力 损失 (也 称 沿 程 阻力 损失 ); 管 阀 件 造成 的 机 械 能 
损失 称 为 局 部 阻力 损失 。 对 阻力 损失 作 这 种 划分 是 因为 两 种 阻力 损失 起 因 于 不 同 的 外 部 条 
件 ， 也 便于 工程 计算 及 研究 ， 但 这 并 不 意味 着 两 者 有 质 的 不 同 。 这 两 种 阻力 损失 的 本 质 都 是 
流动 流体 存在 黏 性 和 内 摩 氛 力 。 

阻力 损失 表现 为 流体 势能 的 降低 ”如 图 1-31 所 示 ， 当 流体 在 均 
匀 直 管 中 作 定 态 流动 时 ， 可 取 截 面 1-1 和 截面 2-2， ui 二 us。 在 截面 
1-1、2-2 之 间 未 加 入 机 械 能 ，h, 二 0。 由 机 械 能 衡 算 式 (1-41〉 可知 


p p 久 一 笋 
= [E+] -| Ha : (1-69) 
0 0 


由 式 (1-69) 可 知 ， 对 于 通常 的 管 路 ， 无 论 是 直 管 阻力 或 是 局 
部 阻力 ， 也 不 论 是 层 流 或 汕 流 ， 阻 力 损失 均 主 要 表现 为 流体 势能 ”图 131 阻力 损失 
的 降低 ， 即 AZo。 只 有 水 平 管道 ， 阻 力 损 失 表 现 为 压强 的 降低 。 

阻力 损失 存在 于 边界 层 内 ， 而 层 流 内 层 是 阻力 损失 的 主要 场所 。 

层 流 直 管 阻 力 损失 ”流体 在 直 管 中 作 层 流 流动 时 ， 阻 力 损失 造成 的 势能 差 可 直接 由 式 
(1-66) 求 出 

















图 1-30 ”灌流 的 速度 分 布 

















































































































32ul 
AF -一 (1-70) 
式 (1-70) 称 为 泊 诗 叶 (Poiseuille) 方程 。 层 流 时 的 直 管 阻力 损失 为 
32ulu 
= 5 (1-71) 
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式 (1-71) 表明 层 流 时 阻力 损失 和 流速 成 一 次 方 和 关系， 黏度 影响 也 体现 其 中 。 
1. 5.2 淇 流 直 管 阻力 损失 的 实验 研究 方法 


层 流 时 阻力 损失 的 计算 式 是 由 理论 推导 得 到 的 。 满 流 时 由 于 情况 复杂 得 多 ， 无 法 获 
得 解析 解 ， 但 可 以 通过 量 纲 分 析 实 验 研究 ， 获 得 经 验 的 计算 式 。 这 种 实验 研究 方法 是 化 
工 中 常用 的 ， 本 节 通 过 水 流 时 直 管 阻力 损失 的 实验 研究 对 此 法 作 介 绍 。 实 验 研 究 的 基本 
步骤 如 下 。 

(1) 析 因 实验 找 出 影响 过 程 的 主要 因素 。 

对 所 研究 的 过 程 作 初步 的 实验 和 经 验 的 归纳 ， 列 出 影响 过 程 的 主要 因素 。 

对 于 满 流 时 直 管 阻力 损失 h;， 经 分 析 和 初步 实验 可 知 各 影响 因素 如 下 。 

物性 因素 : 密度 co、 黏度 /。 

设备 因素 : 管 径 d、 管 长 /、 管 壁 粗粮 度 。( 管 内 壁 表面 高 低 不 平 )。 

操作 因素 : 流速 w。 

于 是 待 求 的 关系 式 应 为 



























































1 一 Cd OU E) (1-72) 


(2) 规划 实验 ”减少 实验 工作 量 。 

当 一 个 过 程 受 多 个 变量 影响 时 ,通常 用 网 格 法 通过 实验 以 寻找 自 变 量 与 过 程 结果 的 关 
系 。 以 式 (1-72) 为 例 ， 需 多 次 改变 某 一 自 变 量 的 值 以 测 取 Ar 值 ， 而 保持 其 他 自 变量 不 变 。 
自 变量 个 数 越 多 ， 所 需 的 实验 次 数 急剧 增加 。 为 减少 实验 工作 量 ， 需 要 在 实验 前 进行 规划 ， 
包括 应 用 正 交 设计 法 、 量 纲 分 析 法 等 ， 以 尽 可 能 减少 实验 次 数 。 

量 纲 分 析 法 是 通过 将 变量 组 合成 无 量 纲 数 群 ， 从 而 减少 实验 自 变量 的 个 数 ， 大 幅度 地 减 
少 实验 次 数 ， 因 此 在 化 工 过 程 的 研究 中 广 为 应 用 。 

量 纲 分 析 法 的 依据 是 : 任何 物理 方程 的 等 式 两 边 或 方程 中 的 每 一 项 均 具 有 相同 的 量 纲 ， 
此 称 为 量 纲 和 谐 或 量 纲 一 致 性 。 从 这 一 基本 点 出 发 ， 任 何 物理 方程 都 可 以 转化 成 无 量 纲 形式 
(具体 的 量 纲 分 析 方 法 可 参阅 附录 )。 

以 层 流 时 直 管 阻力 损失 计算 式 为 例 ， 不 难看 出 ， 式 (1-71) 可 以 写成 如 下 形式 


hr ‘(4 
一 5 
| 32)( 阁 ] 01-73) 


式 (1-73) 中 每 一 项 都 不 带 量 纲 ， 称 为 无 量 纲 数 群 。 换 言 之 ,无 量 纲 化 之 前 ， 层 流 阻 力 的 函 
数 形式 为 







































































hi= f(a LO (1-74) 
对 照 式 (1-72) 与 式 (1-73)， 不 难 推 测 ， 湛 流 时 的 式 (1-72) 可 写成 如 下 的 无 量 纲 形式 

Ar /duo / & 

a I 


式 中 ， 纪 2 即 为 雷诺 数 Re ， 二 称 为 相对 粗 可 度 ， 

将 式 (1.72) 与 式 (1.75) 作 比 较 可 以 看 出 ， 无 量 纲 化 后 ， 自 变量 数目 由 原来 的 6 个 减少 
到 3 个 。 在 实验 研究 时 无 需 一 个 个 地 改变 原 式 中 的 6 个 自 变量 ， 而 只 要 逐个 地 改变 Re、 
(1/d) 和 (e/d) 即 可 。 这 样 ， 所 需 实验 次 数 将 大 大 减少 ， 人 避免 了 大 量 的 实验 工作 量 。 























对 式 (1-75) 而 言 ， 根 据 经 验 ， 阻 力 损失 与 管 长 / 成 正比 ，u? 习惯 写成 动能 项 (wu?/2)， 


该 式 可 改写 为 
hr ES A € 
[5 $9 (Re,S | (1-76) 
特别 重要 的 是 ， 若 按 式 (1.76) 组 织 实验 时 ， 可 以 将 水 、 空 气 等 介质 的 实验 结果 推广 应 
用 于 其 他 流体 ， 将 小 尺寸 模型 的 实验 结果 应 用 于 大 型 装置 。 
(3) 数据 处 理 “ 实 验 结果 的 正确 表达 。 
获得 无 量 纲 数 群 之 后 ， 各 无 量 纲 数 群 之 间 的 函数 关系 仍 需 由 实验 并 经 分 析 确 定 。 
函数 g| Re ,二 的 具体 形式 可 按 实验 结果 用 图 线 或 方程 式 表达 。 



































1. 5. 3 直 管 阻力 损失 的 计算 式 


统一 的 表达 方式 ”无 论 是 层 流 或 满 流 ， 对 于 直 管 阻力 损失 ， 可 将 式 (1-73〉 和 式 (1-76) 
统一 成 如 下 形式 ， 以 便 工程 计算 











/ u2 
hr=A 了 (1-77) 
式 中 ， 摩 擦 系数 4 为 雷诺 数 Re 和 相对 粗糙 度 e/q 的 函数 ， 即 
=p [Re] (1-78) 
摩擦 系数 和 4 对 Re 二 2000 的 层 流 直 管 流动 ， 将 式 (1-73) 改写 成 式 (1-77) 的 形式 后 ， 可 得 
WE (Re 一 2000) (1-79) 
Re 
研究 结果 表明 ， 满 流 时 的 摩擦 系数 4 可 用 下 式 计 算 
上 1.74 一 21 Ce | (1-80) 
人 “lg Re 


当 已 知 Re 和 e/a 时 ,使 用 简单 的 迭代 程序 不 难 求 出 4 值 ， 工 程 上 为 避免 试 差 迭 代 ， 也 
为 了 使 X 与 Re、sy/d 的 关系 形象 化 ， 将 式 (1-79)、 式 (1-80) 制 成 图 线 ， 见 图 1-32 ( 莫 迪 图 )。 

图 1-32 为 双 对 数 坐标 。Re 二 2000 为 层 流 ，lgX 随 lgRe 直线 下 降 ， 由 式 (1-79) 可 知 其 
斜率 为 一 1。 此 时 阻力 损失 与 流速 的 一 次 方 成 正比 。 

在 Re 三 2000 一 4000 的 过 渡 区 内 ， 管 内 流 型 因 环 境 而 异 ， 摩 擦 系数 波动 。 工 程 上 为 安全 
计 ， 常 作 汗 流 处 理 。 

当 Re 宇 1000， 流动 进入 满 流 区 ， 摩 擦 系数 4 随 雷 诺 数 Re 的 增 大 而 减 小 。 当 Re 足够 大 
后 , 4 不 再 随 Re 而 变 ， 其 值 仅 取决 于 相对 粗糙 度 s/& 。 此 时 式 (1-80) 右 方 括号 中 第 二 项 可 
以 略 去 ， 即 














1 2e 
二 174 一 2ig| 人 (1-81) 
a a 





由 于 4 与 Re 无关， 由 式 (1-77) 可 知 ， 阻 力 损 失 hi 与 流速 x 的 平方 成 正比 。 该 区 域 称 
为 充分 满 流 区 或 阻力 平方 区 。 
粗糙 度 对 4 的 影响 层 流 时 ， 粗 糙 度 对 》 值 无 影响 。 在 湛 流 区 ， 管 内 壁 高 低 不 平 的 凸 
出 物 对 X 的 影响 是 相继 出 现 的 。 刚 进入 汕 流 区 时 ， 只 有 和 较 高 的 凸 出 物 才 对 X 值 显示 其 影响 ， 
较 低 的 凸 出 物 则 毫 无 影响 。 随 着 Re 的 增 大 ， 越 来 越 低 的 凸 出 物 相 继 发 挥 作 用 ， 影 响 和 的 数 
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0.06 上 
0.05F 
0.04 于 
< [ 
晤 ”0.03[ S 
几 F yy 
猴 0.025 上 
址 F 加 
厂 mm | 
0.02 深 
[ 训 
E 要 
0.015 
0.01| S| 0000007 “S|0.00005 
0.009 0.000001 个 J 
0.008 CD | 1 | el ek | | ji 二 上 | | 这 fl | 1 上 加 | h 0.00001 
103 2 4610 2 4610 2 4610 2 4610 2 46 10 
雷诺 数 Re 
1-32 ”摩擦 系数 4 与 雷诺 数 Re 及 相对 粗糙 度 s/d 的 关系 





值 。 当 Re 大 到 一 定 程度 , 4 值 不 再 变化 ， 管 流 便 进入 阻力 平方 区 。 
实际 管 的 当量 粗糙 度 ” 管 壁 粗糙 度 对 阻力 系数 和 的 影响 首先 是 用 人 工 粗糙 管 测定 的 。 人 
工 粗 糙 管 是 将 大 小 相同 的 砂粒 均匀 地 黏着 在 普通 管 壁 上 ， 人 为 地 造成 粗糙 度 ， 因 而 其 粗糙 度 


= 
尿 Z 








三 





可 以 精确 测定 。 工 业 管道 内 壁 的 凸 H 
实践 上 是 通 

















上 物 形状 不 同 ， 高 度 也 参差 不 齐 ， 粗 糙 度 无 法 精确 测定 。 


[本 





过 试验 测定 阻力 损失 并 计算 4 值 ， 然 后 由 图 1-32 反 求 出 相当 的 相对 粗糙 度 ， 称 





之 为 实际 管道 的 当量 相对 粗 糖度。 





当量 相对 粗粮 度 可 求 出 当量 的 绝对 粗粮 度 。， 


化 工 常用 管道 的 当量 绝对 粗糙 度 示 于 表 1-1。 





















































表 1-1 化 工 常用 管道 的 当量 绝对 粗糙 度 
ee 绝对 粗糙 度 s 人 绝对 粗糙 度 s 
/mm /mm 
无 颖 黄 铜 管 、 铜 管 及 铅 管 0. 01 一 0. 05 干净 玻璃 管 0.0015~0. 01 
新 的 无 颖 钢管 贸 锌 铁 管 0. 1 一 0. 2 橡皮 软 管 0. 01~0.03 
新 的 铸铁 管 0. 3 木管 道 0. 25~1. 25 
金属 管 非 金 Ah 
金属 和 | 具有 轻 度 腐 伺 的 无 颖 钢管 0.2~0.3 FE 金属 管 向 圭 排 水 管 0. 45~6.0 
具有 显著 腐蚀 的 无 颖 钢管 0.5 以 上 很 好 整 平 的 水 泥 管 0. 33 
旧 的 铸铁 管 0. 85 以 上 石棉 水 泥 管 0. 03 一 0. 8 
非 圆 形 管 的 当量 直径 ”前面 讨论 了 圆 直 管 的 阻力 损失 。 实 验证 明 ， 对 于 非 圆 形 管内 的 淇 
流 流 动 ， 如 采用 下 面 定 义 的 当量 直径 & .代替 圆 管 直 径 ， 其 阻力 损失 仍 可 按 式 (1-77) 和 


图 1-32 进行 计算 。 
4X 管 道 截面 积 ”4A 
浸润 周边 I 
当量 直径 的 定义 是 经 验 性 的 ， 理 论 根据 并 不 充分 。 对 于 层 流 流动 还 应 改变 式 (1-79) 中 
的 64 这 一 常数 ， 如 正方 形 管 为 57， 环 隙 为 96。 对 于 长 宽 比 大 于 3 的 矩形 管道 使 用 式 (1-82) 
将 有 相当 大 的 误差 。 
用 当量 直径 & .计算 的 Re 也 用 以 判断 非 圆 形 管 中 的 流 型 。 





d (1-82) 


总 
































非 圆 形 管 中 稳 定 层 流 的 临界 雷 
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起 
男 | 


诺 数 同样 是 2000。 
1. 5.4 局 部 阻力 损失 
化 工 管 路 中 使 用 的 管 阀 件 种 类 繁多 ， 常见 的 管 阀 件 如 表 1-2 所 示 。 
表 1-2 管件 和 阀 件 的 局 部 阻力 系数 6 值 






























































































































































































































































管件 和 阀 件 名 称 三 站 
标准 弯 头 45",5 一 0. 35 的 
90" 方 形 弯 头 1.3 
180" 回 弯 头 1.5 
活 管 接 0. 4 
9 
R/d 
30° 45° 60° 75° 90° 105° 
1.5 0.08 0. 11 0. 14 0. 16 0. 175 0. 19 
2;0 0.07 0. 10 0 12 0. 14 0. 15 0. 16 
ze =(1—Ai/As)?, hi= tu?/2 
优 4 机 4 : 1 al 
== Al1/A， 0 |0.1 10.2 |0.3 |10.4 |0.5 |0.6 10.7 |0.8 |0.9 
六 E 1 |0.81 |0.64 |0.49 | 0.36 |0.25 |0.16 | 0.09 |0.04 |0.01 
2 UAl t=0.5(1—As/A1), hit= tu?/2 
大 
和 As/A1! | 0 0.1 |0.2 |0.3 |10.4 |0.5 |0.6 |0.7 10.8 |10.9 
组 2 
小 5 0.5 | 0.45 |0.40 |0.35 |0.30 |0.25 |0.20 |0.15 |0.10 |0.05 
、 u .| 村 
流入 大 容器 的 出 5 一 1( 用 管 中 流 速 ) 
入 管 口 (容器 -> 管 ) 5 5 一 0.5 
2 没有 底 阀 2 一 3 
水 
泵 d/mm 40 50 75 100 150 200 250 
唱 有 底 阀 
本 12 10 8.5 7.0 6.0 5. 2 4.4 
闸阀 全 开 3/4 开 1/2 开 1/4 
0. 17 0. 9 4.5 24 
标准 截止 阀 ( 球 心 阀 ) 全 开 5 一 6.4 1/2 开 5 一 9.5 
a 5 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 
蝶 
闻 广 - 
向 5 0. 24 0.52 | 1.54 | 3.91 | 10.8 | 18.7 | 30.6 | 118 
5 0 5° 10° 20° 40° 60° 
i 
< ¢ 0. 05 0. 29 .56 1%;8 206 
角 阀 (90°) 5 
单 向 阀 摇 板 式 5 二 2 球形 单 向 阀 5 一 70 


























水 表 ( 盘 形 ) 7 
注 : 其 他 管件 、 阀 件 等 的 8 值 ， 可 参阅 有 关 资 料 。 
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各 种 管 阀 件 都 会 产生 阻力 损失 。 这 种 阻力 损失 集中 在 管 阀 件 所 在 处 ， 因 而 称 为 局 部 阻力 
损失 。 局 部 阻力 损失 是 由 于 流 道 的 急剧 变化 使 流动 边界 层 分 离 ， 所 产生 的 大 量 旋涡 消耗 了 机 
械 能 。 

局 部 阻力 损失 计算 局 部 阻力 损失 是 一 个 复杂 的 问题 而且 管 阀 件 种 类 繁多 ， 规格 不 
一 ， 难 于 精确 计算 。 通 常 采 用 以 下 两 种 近似 方法 。 

(1) 近似 地 认为 局 部 阻力 损失 服从 平方 定律 

















2 
he (1-83) 


式 中 ,& 为 局 部 阻力 系数 ， 由 实验 测定 。 

(2) 近似 地 认为 局 部 阻力 损失 相当 于 某 个 长 度 的 直 管 

| ww (1-84) 
CR 

式 中 ，7. 为 管 阀 件 的 当量 长 度 ， 由 实验 测 得 。 
显然 ， 式 (1-83)、 式 (1-84) 两 种 计算 方法 所 得 结果 不 会 一 致 ， 它 们 都 是 近似 的 估 
算 值 。 

从 图 1-33 一 图 1-35 和 表 1-2 中 可 查 得 常用 管 阅 件 的 5 和/。 值 。 对 于 突然 扩大 和 缩小 ， 
值得 注意 的 是 式 (1-83) 和 式 (1-84) 中 的 须 用 小 管 截面 的 平均 速度 。 

实际 应 用 时 ， 长 距离 输送 以 直 管 阻力 损失 为 主 ; 车 间 管 路 则 往往 以 局 部 阻力 为 主 。 




























































































































































局 部 阻力 系数 6 
到 示 对 侧 支 管 1: hn=61(w23/2) 对 直 支 管 2: hp=62(123/2) 
0.5 
0.4 
0.3 
rn 02 0=45°~90 
0.1 
0 
一 0.1 
i 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 02 04 0.6 0.8 1.0 
mg mg 
图 1-33 分流 时 三 通 的 阻力 系数 
到 示 局 部 阻力 系数 6 
对 侧 支管 1: ha=61(w23/2) 对 直 支 管 2: hp=6(123/2) 
0.8 - 
U2 U3 0=90° 0.6 6 三 90 
60 0.4 60° 
0.2 
45° ‘nn 0 
一 0.2 
_0.4 45” 
.0 一 0.6 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
i qn 
9 和 9 和 


1-34 合流 时 三 通 的 阻力 系数 
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截止 益 全 有 
| s00 
-300 
-200 
| 二 1000 
式 截 止 闪 全 广 900 
|_ 100 三 800 
- 一 700 
上 [600 
| 50 
国 | Be 
> 400 
旋 启 式 止 回 阀 全 开 | 20 
- 300 
(Py 
~ 一 Ee 10 出 
动画 国 
上 一 200 
回 弯 头 -; 购 
3 E 
| 3 喇 号 
沂 电 
-2 长 
标准 三 通 -100 站 
入 劳 上 [90 迎 
号 E -nr 
E 广 60 
05 
/2 的 三 | 广 50 
-0.3 
a d/D=1/2 -0.2 
d/D=3/4 上 六 30 
中 圆 角 弯 头 或 缩 口 一 一 
1/4 的 三 通 今 Ey! 上 
-一 一 45， 
-0.05 
大 圆 角 弯 头 或 标准 三 通 四 
10 





图 1-35 ”管件 和 阀 件 的 当量 长 度 共 线 图 


《02 阻力 损失 的 计算 

如 图 1-36 所 示 ， 溶 剂 从 敞 只 的 高 位 槽 流入 某 吸 收 塔 。 塔 内 压强 为 0.01MPa ( 表 压 )， 输 
送 管道 为 838mmX3mm® 无 经 钢 管 ， 直 管 长 10m。 管 路 中 装 有 90" 标 准 弯 头 两 个 ，180" 回 这 
头 一 个 ， 球 心 阔 (全 开 ) 一 个 。 为 保证 溶剂 流量 达到 3. 3m3/h， 问 高 位 槽 所 应 放置 的 高 度 























@ 管子 直径 与 壁 厚 的 表示 方法 ，$ 符号 后 为 外 径 ，X 符 号 后 为 壁 厚 。 
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即位 差 应 为 多 少 米 ? 

操作 温度 下 溶剂 的 物性 为 :密度 op 一 998kg/m?， 黏 度 /一 
OXI "Paws 
选取 管子 进 塔 处 的 水 平面 为 z 二 0， 从 高 位 档 液 面 1-1 至 
管 出 口 截 面 2-2 列 机 械 能 衡 算 式 得 


解 : 


由 表 





所 需 位 差 


本 题 
扩大 损失 
计算 





ps bp, us 
O O 2 








dv 3. 3/3600 














785 X0. 0 到 一 上 ICm/S) 
4 
duo 0.032X1.14X998 
Ro 一 3. 64 X104 
本 1X1073 


1-36” 例 1-3 附 图 
1-1 可 取 管 壁 绝 对 粗糙 度 s 王 0.2mm，s/d 一 0.00625; 由 


图 1-32 查 得 摩擦 系数 人 一 0. 035。 由 表 1-2 查 得 有 关 管 阔 件 的 局 部 阻力 系数 分 别 是 























进口 突然 收缩 5 一 0.5 
90 "标准 弯 头 三 四 75 
180" 回 弯 头 5 一 1.5 
球 心 阔 (全 开 ) 5 一 6.4 
次 - 
Ar 人 D5) 2 (0,035X 10_ +0.540.75X2+41.5+6.4) X11 
0. 032 2 
一 13.5(J/kg) 
us 0.01X106 1.142 13.5 


= | | 二 | | 2 
岂 2g gg 998X9.81 2X9.81 9.81 Ln) 


也 可 将 截 A 此 时 流体 流入 大 空间 后 速度 为 零 。 但 应 计 及 突然 
:5 王 1， 故 两 种 方法 的 结果 相同 。 




















管道 阻力 损失 时 ， 若 能 估计 出 管 路 在 使 用 中 的 腐蚀 情况 ， 就 应 按 此 估计 的 s 值 以 查 





取 A， 而 不 用 新 管 的 es。 更 常用 的 方法 是 采用 安全 系数 ， 即 用 新 管 的 s 查 出 4 后 ， 按 使 用 情 
况 将 4 乘 上 一 个 大 于 1 的 安全 系数 。 如 平均 使 用 5 一 10 年 的 钢管 ， 其 安全 系数 取 1. 2 一 1. 3， 
以 适应 粗糙 度 的 变化 。 


思考 题 
1-14 
1-15 
1-16 
1-17 

因 重 力 加 速 























何谓 泊 吝 叶 方 程 ” 其 应 用 条 件 有 哪些 ? 

何谓 水 力 光 滑 管 ? 何谓 完全 满 流 粗糙 管 ? 

非 圆 形 管 的 水 力 当 量 直径 是 如 何 定 义 的 ? 能 否 按 und /4 计算 流量 ? 

在 满 流 的 条 件 下 ， 水 在 垂直 直 管 中 向 下 流动 ， 对 同一 瞬时 沿 管 长 不 同位 置 的 速度 而 言 ， 是 否 会 
东 度 而 使 下 部 的 速度 大 于 上 部 的 速度 ? 





站 














6 | 流体 输送 管 路 的 计算 


前 面 已 导出 了 质量 守恒 式 、 机 械 能 衡 算 式 以 及 阻力 损失 的 计算 式 。 据 此 ， 可 以 进行 不 可 
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压缩 流体 输送 管 路 的 计算 。 对 于 可 压缩 流体 输送 管 路 的 计算 ， 还 须 用 到 表征 气体 性 质 的 状态 
方程 式 。 

管 路 按 配置 情况 可 分 为 简单 管 路 和 复杂 管 路 。 前 者 是 单一 管线 ， 后 者 则 包括 最 为 复杂 的 
管 网。 复杂 管 路 区 别 于 简单 管 路 的 基本 点 是 存在 着 分 流 与 合流 。 

本 节 首 先 对 管内 流动 作 一 定性 分 析 ， 然 后 介绍 简单 管 路 和 典型 的 复杂 管 路 的 计算 方程 。 


1. 6.1 管 路 分 析 


简单 管 路 分 析 图 1-37 所 示 为 一 典型 的 简单 管 路 。 假 定 分 二 名， 各 管 段 的 直径 相同 ， 高 
位 槽 和 低位 覃 内 液 面 均 保 持 恒定 ， 液 体 作 定 态 流动 。 考 察 从 1 至 2 的 能 量 衡 算 
PP 多 及 8g? 
a 
假定 原 阀 门 全 开 ， 各 点 虚拟 压强 分 别 为 人 、H《、 和 和 色 。 因 管 路 串联 ， 各 管 段 内 的 流量 
dv 相等 。 若 将 阀门 由 全 开 转 为 半 开 ， 上 述 各 处 的 流动 参数 发 生 如 下 变化 : 

Q 阀 关 小 ， 阀 门 的 阻力 系数 攻 增 大 ， 流 量 gy 随 之 减 小 。 

@ 考察 管 段 1-A， 流 量 降 低 使 hn 随 之 减 小 ，A 处 虚拟 压强 F 将 增 大 。 因 A 处 高 度 未 
变 ，F4 的 增 大 即 意 味 着 压强 p。 的 升 高 。 

@) 考察 管 段 B2， 流 量 降低 使 hiss 随 之 减 小 ， 虚 拟 压 强 秀 将 下 降 。 入 的 下 降 即 意味 着 
压强 ps 的 减 小 。 

由 ps 升 高 ，ps 减 小 ， 即 isp 增 大 。 

上 述 分 析 表 明 ， 管 路 是 个 整体 ， 某 部 位 的 阻力 系数 增加 会 使 串联 管 路 各 处 的 流量 下 降 。 
阻力 损失 总 是 表现 为 流体 机 械 能 的 降低 ， 在 等 径 管 中 则 为 总 势能 (虚拟 压强 9) 降低 。 还 可 
引出 如 下 结论 : 

中 阀门 关 小 将 使 上 游 压 强 上 升 ，; 

@ 阀门 关 小 将 使 下 游 压 强 下 降 。 


























































































































、qgy Fp, gy 


图 1-37 简单 管 路 图 1-38 ”分 支管 路 


分 支管 路 分 析 “ 现 考察 流体 由 一 高 位 梭 经 总 管 分 流 至 两 支管 的 情况 ， 在 阀门 全 开 时 各 处 
的 流动 参数 如 图 1-38 所 示 。 考 察 从 1 至 2 的 能 量 衡 算 

Pp 多 u2 多 8g? 8g2 

= - Hhnothioz 二 也 一 0 {a FA a 1 (1-86) 
若 将 支管 2 的 阀门 A 关 小 ，5。 增 大 ， 则 
@ 考察 整个 管 路 ， 由 于 阀门 A 阻力 增加 而 使 流量 gy,。、gyvs 均 下 降 ; 
@ 在 截面 1 一 0 间 考 察 ， 因 流量 gw 下 降 使 胃 上 升 ，; 
@ 在 截面 0 一 3 间 考 察 ，8 不 变 ， 因 上 升 而 使 gy, 增加。 
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由 上 述 分 析 可 知 ， 关 小 阀门 使 所 在 的 支管 流量 下 降 ， 与 之 平行 的 支管 内 流量 上 升 ,但 总 
管 的 流量 还 是 减少 了 。 

以 上 为 一 般 情况 ， 下 面 分 析 两 种 极端 情况 。 

(1) 支管 阻力 控制 ”大 总管 阻力 可 以 忽略 、 支 管 阻力 为 主 ， 这 时 有 邹 兰 邹 且 接近 为 一 常数 。 
阀 A 关 小 仅 使 支管 A 的 流量 gy, 变 小 ， 但 对 支管 BB 的 流量 几乎 没有 影响 ， 即 任 一 支管 情况 的 改 
变 不 影响 其 他 支管 的 流量 。 显 然 ， 城 市 供水 、 煤 气管 线 的 铺设 应 尽 可 能 属于 这 种 情况 。 

(2) 总 管 阻力 控制 ” 若 总 管 阻力 为 主 ， 支 管 阻力 可 以 忽略 ， 这 时 邹 与 下 游 出 口 端 虚拟 
压强 免 或 策 相 近 ， 总 管 中 的 总 流量 将 不 因 支 管 情 况 而 变 。 阀 A 的 启 闭 不 影响 总 流量 ， 仅 改 
变 了 各 支管 间 的 流量 的 分 配 。 显 然 这 是 城市 供水 管 路 不 希望 出 现 的 情况 。 

汇合 管 路 分 析 如 图 1-39 所 示 为 一 简单 的 汇合 管 路 ,流体 从 两 高 位 槽 中 流下 ,在 0 点 
汇合 ， 经 下 游 全 开 的 阀门 流出 。 

若 将 阀门 关 小 ，gys 下 降 ， 上 游 交 汇 点 0 虚拟 
压强 色 升 高 。 此 时 gy, 、gqvs 同时 降低 ， 但 因 色 
二 分 ，gvys 下 降 更 快 。 当 阀门 关 小 至 一 定 程 度 ， 
因 匈 三 狗 ， 致 使 dm 二 0; 继续 关 小 阀门 则 vv 将 
作 反 向 流动 。 

总 之 ， 管 路 是 个 整体 ， 流 体 在 沿 程 各 处 的 压 
强 或 势能 有 着 确定 的 分 布 ， 或 者 说 在 管 路 中 存在 
着 能 量 的 平衡 。 任 一 管 段 或 局 部 条 件 的 变化 都 会 
使 整个 管 路 原 有 的 能 量 平衡 遭 到 破坏 ， 根 据 新 的 条 件 建 立新 的 能 量 平衡 关系 。 管 路 中 流量 及 
压强 的 变化 正 是 这 种 能 量 平衡 关系 发 生变 化 的 反映 。 


1.6.2 管 路 计算 
简单 管 路 的 数学 描述 ”对 图 1-37 简单 管 路 进行 考察 ， 表 示 管 路 中 各 参数 之 间 关 系 的 方 




































































1-39 汇合 管 路 























质量 守恒 式 qv = du (1-87a) 
We 3 a bp, a 
机 械 能 衡 算式 | rss = 3 Fez | [+e 
0 0 
(1-87b) 
全 统 -a u? 
或 pr QC 人 De | 
a duo & 
摩擦 系数 计算 式 4=y ,| (1.870) 





4 

当 被 输送 的 流体 已 定 ， 其 物性 yy、w。 已 知 ， 上 述 方程 组 共 包 含 9 个 变量 (gy、d、、 
用 、 胞 、4、/!、 之 纪 、 se) 。 若 能 给 定 其 中 独立 的 6 个 变量 ， 其 他 3 个 就 可 求 出 。 

化 工 计算 问题 按 其 目的 可 分 为 设计 型 计算 、 操 作 型 计算 、 综 合 型 计算 三 类 。 管 路 计算 也 
可 分 为 设计 型 、 操 作 型 、 综 合 型 计算 。 不 同类 型 计算 问题 给 出 的 已 知 量 不 同 ， 过 程 都 是 上 述 
方程 组 联 立 求解 ， 但 各 类 计算 问题 有 各 自 的 特点 。 作 为 教学 过 程 ， 先 应 掌握 设计 型 、 操 作 型 
计算 ， 在 此 基础 上 再 涉及 综合 型 计算 。 

简单 管 路 的 设计 型 计算 ”化 工 问题 设计 型 计算 通常 是 给 定 生 产能 力 ， 设 计 计算 设备 情 
况 。 管 路 的 设计 型 计算 是 管 路 尚未 存在 时 给 定 输送 任务 ， 设 计 经 济 上 合理 的 管 路 。 典 型 的 设 















































计 型 命题 如 下 。 

给 定 条 件 : 

J 输送 量 gy ， 需 液 点 的 势能 用 /os 

@ 供 液 与 需 液 点 间 的 距离 ， 即 管 长 ;管道 材料 及 管 阀 件 配置 ， 即 s 及 之 5。 

要 求 : 确定 最 经 济 的 管 径 & 及 供 液 点 须 提 供 的 势能 FP /p。 

上 述 命题 只 给 定 了 5 个 变量 ,方程 组 (1-87) 仍 无 定 解 ， 须 再 补充 一 个 条 件 才能 满足 方 
程 求解 的 需要 。 例 如 ， 以 上 命题 可 指定 流速 x 。 指 定 不 同 的 流速 x， 可 对 应 地 求 得 一 组 管 径 
d 及 所 需 的 供 液 点 势能 马 /o。 设 计 的 任务 就 在 于 从 这 一 系列 计算 结果 中 ， 选 出 最 经 济 合 理 
的 管 径 Ze。 可 见 ， 化 工 设计 型 问题 一 般 都 包含 着 “选择 ”或 “优化 ”的 问题 。 

流量 一 定时 ， 由 式 (1-87a) 可 知 ， 管 径 4 与 成 
反比 。 流 速 x 越 小 ， 管 径 越 大 ， 设 备 费 用 就 越 大 。 反 
之 ， 流速 越 大 ， 管 路 设备 费用 固然 减 小 ， 但 输送 流体 
操作 费 所 需 的 能 量 /po 则 越 大 ， 这 意味 着 操作 费用 的 增加 。 
因此 ， 最 经 济 合 理 的 管 径 或 流速 的 选择 应 使 每 年 的 操 
作 费 与 按 使 用 年 限 计 的 设备 折旧 费 之 和 为 最 小 ， 如 图 
1-40 所 示 。 图 中 操作 费 包括 能 耗 及 每 年 的 大 修 费 ， 大 
修 费 是 设备 费 的 某 一 百分数 ， 故 流速 过 小 、 管 径 过 大 
时 的 操作 费 反 而 升 高 。 

原则 上 说 ， 为 确定 最 优 管 径 ， 可 选用 不 同 的 流速 作 
方案 计算 ， 从 中 找 出 经 济 、 合 理 的 最 佳 流速 〈 或 管 径 ) 。 
对 于 车 间 内 部 的 管 路 ， 可 根据 表 1-3 列 出 的 经 济 流速 范 
围 ， 经 验 地 选用 流速 ， 然 后 由 式 (1-87a) 算出 管 径 。 再 根据 管道 标准 进行 圆 整 ， 详 见 附录 七 。 
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1-40 管 径 的 最 优化 








表 1-3 某 些 流体 在 管道 中 的 常用 流速 范围 





















































四 Dee 于 | 训 力 党 汪 沽 国 

流体 种 类 及 状况 ， 流体 种 类 及 状况 二 帮 
m/s) / (m/s) 
水 及 一 般 液体 1~3 压强 较 高 的 气体 15~25 
黏度 较 大 的 液体 0. 5~1 饱和 水 蒸气 :0.8MPa(8atm) 以 下 40~60 
低压 气体 8 一 15 0. 3MPa(3atm) 以 下 20~40 
易 燃 、 易 爆 的 低压 气体 (如 乙 类 等 ) <8 过 热 水 蒸 气 30 一 50 








在 选择 流速 时 ， 应 考虑 流体 的 性 质 。 黏 度 较 大 的 流体 〈 如 油 类 ) 流速 应 取得 低 些 ;含有 
固体 悬浮 物 的 液体 ， 为 防止 管 路 的 堵塞 ， 流 速 则 不 能 取得 太 低 。 密 度 较 大 的 液体 ， 流 速 应 取 
得 低 ， 而 密度 很 小 的 气体 ， 流 速 则 可 取 比 液体 的 大 得 多 。 人 气体 输送 中 ， 容 易 获 得 压强 的 气体 
(如 饱和 水 蔡 气 ) 流速 可 高 些 ; 而 一 般 气体 输送 的 压强 得 来 不 易 ， 流 速 不 宜 取得 太 高 。 对 于 
真空 管 路 ， 流 速 的 选择 必须 保证 产生 的 压 降 Ap 低 于 允许 值 。 有 时 ， 最 小 管 径 要 受到 结构 上 
的 限制 ， 如 支撑 跨 距 在 5m 以 上 的 普通 钢管 ， 管 径 不 应 小 于 40mm。 

《70 泵 送 液 体 所 需 的 机 械 能 

用 泵 将 地 面 敬 口 贮 槽 中 的 溶液 送 往 高 12m 的 容器 中 去 (参见 图 1-41)， 容 器 上 方 的 压强 为 
0. 03MPa ( 表 压 )。 经 选 定 ， 泵 的 吸入 管 路 为 $857mmX3.5mm 的 无 颖 钢管 ， 管 长 6m， 管 路 
中 设 有 一 个 止 逆 底 阅 ， 一 个 90" 弯 头 。 压 出 管 路 为 %48mmX4mm 无 颖 钢管 ， 管 长 25m， 其 
中 装 有 逆 阀 (全 开 )〉 一个，90" 弯 头 10 个 。 操 作 温 度 下 溶液 的 特性 为 : po 二 900kg/m3; 人 一 
1. 5mPa。s。 求 流量 为 .5X10-3m3/s 时 需 向 单位 重量 (每 牛顿 ) 液体 补 加 的 能 量 。 
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解 : 从 截面 1-1 至 截面 2-2 作 机 械 能 衡 算式 [ 参 
(1-47)] 

















pi p, 
pg 上 | Me | 上-z， | Hi 
4 P,Pi 
可 得 全 .= og FCws 多 1) 十 和 Hs 
P,Pi | 0.03X105 
而 上 (zy Sn a a 
豚 入 管 路 中 的 流速 
dy 4.5X1073 
"! 人 0.785X0.05? 2. 29 (m/s) 
451 
diuip _0.05X2.29X900 
Re = 1 IC 0 





n 1.5 又 10-3 


见 式 遍 





1 1 


图 1-41 例 1-4 附 图 


管 壁 粗糙 度 s 取 0.2mm，s/d 一 0.004， 查 图 1-32 得 和 一 0.030。 
吸入 管 路 的 局 部 阻力 系数 8 二 (0.75 十 10) 二 10.75 





dy 4.5X1073 
:出 管 路 中 的 流速 i 
压 出 管 路 中 的 流速 “2 x 0.785X0.04 
4 
Rs 2 dup 0.04X 3. 58X 900 
€2 


二 3.58(m/s) 


二 8. 60X 104 





2 1. 5X10™ 


取 e 一 0.2mm，s/d 一 0.005，) 一 0.031， 了 9 一 0.17 十 10X0.75 十 1 一 8. 67 











Hi= htt j++ | 
di 28 “dd; “7128 
一 | 0. 03 X 上 10 75 Eh ro 0 67 8 
0. 05 2X9.81 0. 04 2X9.81 
=22.2(m) 
单位 重量 流体 所 需 补 加 的 能 量 为 











H.=15.4 二 22. 2 二 37. 


6(m) 














简单 管 路 的 操作 型 计算 ”操作 型 计算 问题 是 管 路 已 定 ， 要 求 核算 在 某 给 定 条 件 下 管 路 的 


输送 能 力 或 源头 所 需 压 强 。 这 类 问题 的 命题 如 下 。 
给 定 条 件 : &、Z!、 之 5、s、 
计算 目的 : 输送 量 gy。 
给 定 条 件 : d、l、2>E、e、%、qgy; 
计算 目的 : 所 需 的 盆 。 


或 





B( 即 piogz1)、 % (BW p, dpogz,); 


计算 的 目的 不 同 ， 命题 中 需 给 定 的 条 件 亦 不 同 。 但 是 ， 在 各 种 操作 型 问题 中 ， 有 一 点 是 


< 
变量 ， 


完全 一 致 的 ， 即 都 是 给 定 了 6 个 


方程 组 有 确定 的 1 











一 解 。 在 第 一 种 命题 中 ， 为 求 得 流 





量 gy 必须 联 立 求解 方程 组 〈1-87) 中 的 (b)、(c) 两 式 ， 计 算 流 速 xc 和 A， 然 后 再 用 方程 
组 中 的 式 (a) 求 得 ov。 由 于 式 (1-80) 或 图 1-32 系 一 个 复杂 的 非 线 性 函数 ， 上 述 求解 过 程 需 
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试 差 或 迭代 。 








































































































初 值 4-(174-2g 订 】 因 X 的 变化 范围 不 大 ， 试 差 计算 时 ， 可 将 摩擦 
系数 4 作 试 差 变 量 。 通 常 可 取 流 动 已 进入 阻力 平方 
本 / 2A D/P 区 的 作为 计算 初 值 。 
UU 例如 ， 当 已 知 4、!、 习 5、s、 负 、 匈 ， 求 流量 
dy ， 其 计算 步骤 可 用 图 1-42 的 框图 表示 。 其 中 的 选 
La 代 过 程 实际 上 就 是 非 线性 方程 组 (1-87) 的 求解 
41=9 (Re §) 过 程 。 
[ 必须 指出 ,4 一 p Re, 入 的 非 线性 是 使 计算 必 
比较 4if 与 初 值 4 是 否 接近 
革 须 用 试 差 或 迭代 方法 的 根本 原因 。 当 已 知 阻力 损失 
i 服从 平方 或 一 次 方 定律 时 ， 则 可 以 解析 求解 ， 无 需 
试 差 。 在 以 后 各 章 将 看 到 ， 描 述 各 种 化 工 单元 操作 
图 1-42 园 代 法 求 流量 的 框图 过 程 的 方程 式 多 为 非 线性 函数 。 因 此 ， 操 作 型 问题 
常 需 试 差 求解。 


621 和 烟 向 高 度 的 计算 

如 图 1-43 所 示 ， 某 工业 炉 每 小 时 排出 80000ms 的 废气 ,废气 的 温度 200"C 、 密 度 0. 67kg/ mi、 
黏度 2. 6X10“5Pa。s。 大 气 的 平均 密度 可 取 1. 15kg/m3s 。 图 1-43 中 U 形 压 差 计 读数 尺 为 20mm 
水 柱 ， 水 的 密度 取 1000kg/ms 。 设 烟 秽 是 由 砖 砌 成 的 等 直径 圆 简 ， 绝 对 粗糙 度 为 0.8mm， 着 
直径 为 2m， 求 烟 肉 的 高 度 。 

解 : 设 烟 入内 废气 的 流速 为 u， 高 度 为 及 。 在 烟 图 
内 的 底部 1 和 顶 截面 2 列 机 械 能 衡 算 方程 

Pp1! Pp; Hu? 





























pi=p, pgR, p»—=ps ps8gH 
其 中 ，p;、 pi 和 p, 分 别 为 指示 液 、 烟 气 和 大 气 的 


强 


度 。 
代入 机 械 能 衡 算 方 程 ， 求 得 








Au? 
papPr J 图 1-43 例 1-5 附 图 


4 80000/3600 
0.785d? 0.785X2? 





u 


一 7.07my/s 


dup; 2X7.07X0.67 
Re= = =3.64X105 
多 0. 026 X 107 


已 知 d 王 2m，s/& 三 0.0004， 通 过 莫 迪 图 查 得 和 王 0.0175， 代 入 求 得 














Rp: 0.02X1000 
HH= 一 一 43m 
Au? 0.0175、，7. 072 
人 x 
Pa prt 生 ] (1 2 5 
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Ro; | 









































由 五 一 av 可知， 选择 不 同 直径 
人 
Pa ol da 2g 号 
一 一 证 ~ y 并 
qd， 所 得 高 度 且 不同 。 选 择 d 分 别 为 1m、2.5m 和 扑 
无 穷 大 ， 代 入 得 到 高 度 见 表 1-4。 
”41.7 上 
表 1-4 烟 向 直径 对 高 度 的 影响 
直径 d/m 1 2 2.5 co 
高 度 互 /m | 18267 43 #2 41.7 径 d/m 























图 1-44 ” 烟 笑 直径 与 高 度 关 系 
从 表 1-4 中 可 知 ， 当 烟 内 直径 dg 之 2m 时 ， 不 能 


使 烟 秃 高 度 明 显 降低 ; 当 烟 入 直径 d 二 2m 时 ， 烟 向 高 度 明 显 增 大 至 不 实际 的 程度 。 
dy 


0 785d2 此 时 4 为 最 小 直径 


min 





当 太 二 co 时 ,一 





2X9.81’. 0.7852 Xas 


min 


1 15=0 xl ，0. 0175 | 


求 得 dnin =0. 99954m 
烟 向 的 直径 4 与 高 度 及 的 关系 见 图 1-44。 


6 本 本 题 才 观 了 设计 型 计算 的 特点 ， 同 时 解释 了 烟 向 “ 技 风 ” 的 原因 。 


简单 管 路 的 流量 计算 

某 输 水 管 路 如 图 1-45 所 示 。 截 面 1 至 截面 3 全 长 300m (包括 局 部 阻力 的 当量 长 度 )， 
截面 3 至 截面 2 间 有 一 阐 阅 ， 其 间 的 直 管 阻力 可 以 忽略 。 输 水 管 为 %60mmX3.5mm 水 煤气 
管 ，s/d 一 0. 004。 水 温 20"C 。 在 阀门 全 开 时 ， 试 求 ; 

(1) 管 路 的 输 水 量 qv，ms3y/s; 

(2) 截面 3 处 的 表 压 ps，mH,0O。 

解 : (1) 这 是 操作 型 计算 问题 ， 输 送 管 路 的 



































玉 
总 图 力 损 失 已 给 定 ， 即 1 
A 
Re 81X10 王 98. 1(J/kg) 


查 图 1-32， 设 流动 已 进入 阻力 平方 区 ， 取 初 值 
) 一 0.028。 
闸门 阔 全 开 时 的 局 部 阻力 系数 5 一 0. 17 















Se PD-p)/P 
进口 突然 缩小 5 一 0.5 i 
出 口 突然 扩大 5 一 1.0 3 


从 截面 1 至 截面 2 列 机 械 能 衡 算式 


人 2 u? 
0 +23 3 后 


加 2AIo 2X98.1 
A1l/d+ > ee 0.028X300/0.053 十 0. 5 十 0. 17 十 1 


由 附录 查 得 20%C 的 水 的 p= 二 1000kg/m3, yy 二 ImPa，s， 则 








1-45” 例 1-6 附 图 














=1.11(m/s) 
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duo 0.053X1.11X1000 



































Re 一 二 一 58700 
查 图 1-32 得 和 ,二 0.030， 与 假设 值 A41 有些 差别 。 重 新 计算 速度 如 下 
三 7xGp 2X98.1 
" Sst 0. 030X 30070, 053 40.5T0.17+1 10 m/s) 
Re dp 0.053X1.07X1000_ ,0g00 
< 1X10—3 
查 得 ,一 0.030， 与 假设 值 *, 相 同 ， 所 得 流速 二 1.07m/s 正确 。 
流量 d= 0 TX 5a X 1. 07=2.36% 10 ?Cm /8) 
(2) 为 求 截面 3 处 的 表 压 ， 可 从 截面 3 至 截面 2 列 机 械 能 衡 算式 
Ps | u? 了 了。 | | u? 
og 2g pg8 2 28 
, Ps Ps | u? I:072 
所 求 表 压 为 =zs 二 (2 D2 O50 LM B= 0m) 


本 题 如 将 六 疗 关 小 至 1/4 开 度 ， 重 复 上 述 计算 ， 可 将 两 种 情况 下 的 计算 结果 作 一 比较 : 


















































曾 阀 情况 区 内 gv/ (m3/s) 从 于 
08 

闸阀 全 0. 17 0. 030 2. 36 X1073 0. 51 

闸阀 1/4 24 0.031 2. 18X1073 1. 70 





可 知 阀门 关 小 ， 阀 的 阻力 系数 增 大 ， 流量 减 小 。 同 时 ， 阀 上 游 截 面 3 处 的 压强 明显 
增加 。 

综合 型 计算 ”在 实际 工作 中 ,复杂 些 的 管 路 问题 不 局 限于 设计 型 计算 和 操作 型 计算 ， 比 
如 ， 原 有 管 路 的 改造 ， 管 路 需要 部 分 更 新 、 部 分 使 用 旧 管 路 。 或 管 路 处 理 能 力 需 要 增加 ， 背 
旧 管 路 需要 进行 组 合 操作 。 这 时 ， 需 要 具体 情况 具体 分 析 ， 这 类 问题 的 命题 也 不 再 是 一 成 不 
变 的 了 。 











Be 








支管 路 ， 也 可 能 是 汇合 管 路 。 不 论 是 分 支 还 是 汇合 ， 在 交点 0 都 会 产生 动量 交换 。 在 动量 交 
换 过 程 中 ， 一 方面 造成 局 部 能 量 损失 ， 同 时 在 各 流 股 之 间 还 有 能 量 转移 。 








小 
3.9 
3、 


Re 


图 1-46 分支 与 汇合 管 路 的 计算 


在 机 械 能 衡 算 式 的 推导 过 程 中 ， 两 截面 之 间 是 没有 分 流 或 合流 的 。 但 能 量 衡 算式 是 对 单 
位 质量 流体 而 言 的 ， 硅 能 搞 清 因 能 量 交换 而 引起 的 能 量 损 失 和 转移 ， 则 能 量 衡 算式 仍 可 用 于 
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分 流 或 合流 。 工 程 上 采用 两 种 方法 解决 交点 0 处 的 能 量 交换 和 损失 。 

中 交点 0 的 能 量 交 换 和 损失 与 各 流 股 的 流向 和 流速 大 小 组 有 关系 ,但 可 将 单位 质量 流 
体 跨 越 交 点 的 能 量变 化 看 作 流 过 管件 〈 三 通 ) 的 局 部 阻力 损失 ， 由 实验 测定 在 不 同情 况 下 三 
通 的 局 部 阻力 系数 5。 当 流 过 交点 时 能 量 有 所 增加 ， 则 5 值 为 负 ， 能 量 减 少 则 为 正 (参见 
1-33、 图 1-34) 。 这 样 ， 只 要 各 流 股 的 流向 明确 ， 仍 可 跨越 交点 列 出 机 械 能 衡 算式 。 

@ 若 输送 管 路 的 其 他 部 分 的 阻力 较 大 ， 如 对 i/a 大 于 1000 的 长 管 ， 三 通 阻 力 ( 即 单位 
质量 流体 流 过 交点 的 能 量变 化 ) 所 占 的 比例 其 小 而 予以 忽略 ， 可 不 计 三 通 阻 力 跨越 交点 列 机 
械 能 衡 算 式 ， 所 得 结果 是 足够 准确 的 。 

现 设 图 1-46 中 流体 由 槽 1 流 至 槽 2 与 权 3， 则 可 列 出 如 下 方程 






























































纺 风 LA LU 和 l u3 
p 1 d/)12 Eg 
DD [op 2 人 
到 免 正和 和 EY Ws (1-88) 
oo Nd J 
区 ， 六 人 
u fd1=—u2 Td? U3 fd 








式 中 ， 管 长 /1 均 包 括 局 部 阻力 的 当量 长 度 ， 下 标 1、2、3 分 别 代表 1-0、0-2、0-3 三 段 管 路 。 
对 操作 型 计算 ， 可 设 1 为 一 常数 ， 由 方程 组 (1-88) 可 求 出 ul、us、us。 如 有 必要 ， 
可 验算 总 管 及 各 支管 的 Re， 对 假设 的 4 值 作出 修正 。 








ED 上 总管 阻力 对 流量 的 影响 网 
如 图 1-47 所 示 ， 用 长 度 1 二 50m， 直 径 一 | 


1 
25mm 的 总 管 ， 从 高 度 = 王 10m 的 水 塔 向 用 户 供 


水 。 在 用 水 处 水 平安 装 ds 王 10mm 的 支管 10 个 ， 
设 总 管 的 摩擦 系数 和 A 二 0.03， 总 管 的 局 部 阻力 系 
数 > 5 二 20。 支 管 很 短 ， 除 阀门 阻力 外 其 他 阻力 
可 以 忽略 ， 试 求 : (1) 当 所 有 阀门 全 开 〈5 一 6.4) 
时 ， 总 流量 为 多 少 (m3/s)? (2) 再 增设 同样 支 

















一 一 罗 Ws 























路 10 个 ， 各 支 路 阀门 全 开 〈5 王 6.4)， 总 流量 有 图 1-47 例 1-7 附 图 
何 变 化 ? 
解 : (1) 忽略 分 流 点 阻力 ， 在 液 面 1 与 支管 出 口 端面 2 间 列 机 械 能 衡 算式 得 
zg= 凡 二 + $2 7 


由 质量 守恒 式 得 








将 ui 二 1. 6us 代入 式 中 并 整理 得 


28z 
MU2 一 7 
[3 
】 


2X9.81X10 
J 二 0. 962(m/s) 3 


50 
a 疙 了 62 二 人 6: 
0 03 Xx s+20] L627 二 64 二 1 














A 
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kh 


qv=10X0.785X (0.01)? 
(2) 如 再 增设 10 个 支 路 则 


X0.962=7. 56 X10 (m/s) 








2X9.81X10 





28x 
MU 2 一 7 
Ft X32 +et 
1 





/ 


0. 09x a s+20 X32 -1654 


一 0. 487(m/s) 
0. 025 








dv 一 20X0.785X (0.01)?X0.487=7.65X10 (msy/s) 
支 路 数 增加 一 倍 ， 总 流量 只 增加 2 一 1. 2 跌 ， 这 是 由 于 总 管 胃 力 控制 的 缘故 。 
反之 ， 当 以 支管 阻力 为 主 时 ， 情 况 则 不 同 。 由 本 例 式 加 可 知 ， 当 总 管 阻力 甚 小 时 ， 式 加 
分 母 中 5 十 1 占 主要 地 位 ， 则 ws 接近 为 一 常数 ， 总 流量 几乎 与 支管 的 数目 成 正比 。 
并 联 管 路 的 计算 “并 联 管 路 如 图 1.48 所 示 。 
并 联 管 路 的 特点 在 于 分 流 点 A 上 游 和 合流 点 B 
gy | 























下 游 的 势能 ( 即 入 十 gx) 值 为 唯一 的 ， 因 此 ， 
单位 质 人 A es 不 论 通 过 哪 一 支管 ， 
阻力 损失 应 是 相等 的 ， 即 1-48 ”并 联 管 路 
hr =he =hrs=hi (1-89) 
和 若 忽略 分 流 点 与 合流 点 的 局 部 阻力 损失 ， 各 管 段 的 阻力 损失 可 按 下 式 计 算 
Li; us 
hy (1-90) 


























式 中 ， 7; 为 支管 总 长 ， 包 括 了 各 局 部 阻力 的 当量 长 度 
在 一 般 情况 下 ， 各 支管 的 长 度 、 直 径 、 粗 燃 度 情况 均 不 同 ， 但 各 支管 中 流动 的 流体 是 由 
相同 的 势能 差 推动 的 ， 故 各 支管 流速 u; 也 不 同 ， 将 4 一 也 代入 上 式 经 名 理 得 
2 
i (1-91) 
由 此 式 可 求 出 各 支管 的 流量 分 配 。 若 只 有 三 个 支管 ， 则 
4 -| . ee 
总 流量 
gw = ny (1-93) 
当 总 流量 gy 、 各 支管 的 1;、4d;、X; 均 已 知 时 ， 由 式 (1-92) 和 式 (1-93) 可 联 立 求解 出 
gvi、4v2、9vs 三 个 未 知 数 。 选 任 一 支管 用 式 (1-90) 算出 1， 亦 即 AB 两 点 间 的 阻力 损 
失 贱 |。 


06203 和 计算 并 联 管 路 的 流量 
在 图 1-48 所 示 的 输 
分 别 为 [1 = 二 1200m, 71s, 一 1500m，/23 一 





800mm; 求 AB 间 的 阻力 损失 及 各 管 的 流 
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水 管 路 中 ,已 知 水 的 总 


流量 为 3m3/s， 水 温 为 20'C。 各 支管 总 长 
管 径 d| 二 600mm, d,s, 二 500mm,， ea 
已 知 输 水 管 为 铸铁 管 ，e 二 0. 3mm。 





800m ; 


用 
旱 。 





解 : 由 式 (1-93) 和 式 (1-92) 可 联 立 求解 gm 、qgw、gwm。 但 
设 各 支管 的 流动 性 进入 阻力 平方 区 ， 由 





因 A1、A2、4s 





0.3 


一 800 一 4， 000375 


得 


从 图 





1-32 查 得 摩擦 系数 分 别 为 


XA1=0.017,， Xs 二 0.0177， As 一 0. 0156 


由 式 (1-92) 


均 未 知 ， 须 








. =- / 0. 65 | 0. 55 
2 dvs A/10.017 又 1200 /0.0177X1500 
一 0.0617 : 0.0343 : 0. 162 
dm 十 gw 十 gm 二 3m27/s 
加 0.0617X3 
dv1 (0.0617 十 0.0343 十 0. 162) 
加 0.0343X3 
dv (0.0617 十 0.0343 十 0. 162) 
加 0. 162X3 
dvs (0.0617 十 0.0343 十 0. 162) 


| 0. 85 
~ A/ 0.0156 X 800 











一 0.72(my/s) 





一 0. 40(m/s) 











一 1.88(Cmy/s) 
再 校 核 和 值 。 





d q 49 
站 

A Ty HK ndx 
4 


查 附录 水 在 20'C 下 得 jw 二 1X10 “3Pa，s; o 一 1000kg/m3， 代 入 得 





4X1000gy sv 
0.72 
故 Re1=1.273X10 Xe =1.528X10° 
0. 4 
Res=1.273X10° XT s=1.019X10° 
1. 88 
Res—=1.273X10 XT 2.99X10° 
由 图 1-32 可 以 看 出 ， 各 支管 已 进入 或 十 分 接近 阻力 平方 区 ， 原 假设 成 立 ， 
果 正 确 。 


A、B 间 的 阻力 损失 有 hf 可 由 式 (1-90) 求 出 


8A1ligqY 8X0.017X1200X0.72? 
mad’ nn? X0.65 


1. 6. 3 可 压缩 流体 的 管 路 计算 
无 黏 性 可 压缩 气体 的 机 械 能 衡 算 气体 为 可 压缩 流体 ， 其 密度 随 压强 、 温 





二 111(J/kg) 


hir 








羡 
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以 上 计算 结 


度 而 变 。 此 
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时 ， 如 不 考虑 黏 性 影响 ， 由 管 路 的 截面 1 至 截面 2 的 机 械 能 衡 算 式 为 
| ui [2 dp 本 2 
EgZ1 1 2 | | 0 B82 国 2 


式 中 ,ui 、w2z 分 别 为 管 截面 1 和 截面 2 处 的 平均 流速 
式 (1-94) 中 的 | a 项 可 根据 流动 过 程 中 o 随 的 变化 规律 进行 积分 ， 这 在 先 修 课程 


中 已 经 涉及 ， 抽 寺 测 对 息 绝热 过 程 等 。 
狐 性 可 压缩 气体 的 管 路 计算 ” 式 (1-94) 未 考虑 气体 的 黏 性 ， 仅 适用 于 短 管 〈 如 喷嘴 等 ) 
中 的 流动 。 在 管 路 计算 中 应 考虑 气体 的 黏 性 ， 式 (1-94) 的 右 侧 应 加 上 阻力 损失 项 hh:， 即 


7? | u 
gz1 + | | 2 一 8Sz2 十 ， 
气体 在 管道 内 流动 时 ， 体 积 流量 和 平均 流速 是 沿 管 长 变化 的 ， 而 单位 管 长 的 阻力 损失 沿 


管 长 也 必定 是 变化 的 。 将 上 式 改写 成 微分 形式 ， 则 











(1-94) 


























Fh (1-95) 




















2 dl 2 
gdz a Fvdp 二 X Xe. 一 0 (1-96) 
1 RT 、， ， 
式 中 ， "po Mp’ 为 体 的 比 体积 入， In- /kg。 摩擦 系数 A 十 Re 和 e/d 的 函数 ， 而 
duo dG 
e 一 一 上 一 一 
人 人 





在 等 管 径 输 送 时 ， 因 质量 流速 G (kg.m- 2.s 1) 沿 管 长 为 一 常数 ，Re 只 与 气体 的 黏 
度 有 关 。 因 此 ， 对 等 温 或 温度 变化 不 大 的 流动 过 程 ，) 可 看 成 是 沿 管 长 不 变 的 常数 。 
气体 流速 随 降低 而 增加 ， 为 管 长 7 的 函数 。 如 将 流速 u 用 质量 流速 G 表示 











je Gy (1-97) 
oe 
则 可 减少 一 个 变量 。 将 式 (1-97) 代入 式 (1-96)， 各 项 均 除 以 v? 整理 得 
7 dz dv d dl 
ST (1-98) 
U* U U 2d 


因 vw 与 高 度 J 晓 ， 式 (1-98) 仍 无 法 积分 。 考 虑 到 气体 密度 很 小 ， 位 能 项 
和 其 他 各 项 相 比 小 得 这 样式 (1-98) 可 积分 为 























2 U2 | D2 dp | 2 / ea > 
G I J ap T AG 24 0 Cl 99) 
Grn 2 ee Et (1-100) 
Vp, 2pivi “24 
p! pi—p? 1 
到 b 2 | a | 2 一 gx 
或 G mn I 2RT A 340 0 (1 101) 
M 
设 在 平均 压强 p，,, 一 ,， 代 和 人 上 式 经 整理 可 得 
Pi—p 2 2 2 
Ee © a ln 一 (1-102) 
Ln 2d mm m ps 
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如 果 管 内 压 降 Ap 很 小 , 则 式 (1-102) 右边 第 二 项 动能 差 可 忽略 ， 这 时 式 (1-102) 就 是 
不 可 压缩 流体 的 能 量 方程 式 对 水 平 管 的 特殊 形式 。 








刀 ; 一 也 pi 
比较 式 (1-102) 右边 第 二 项 与 第 一 项 的 相对 大 小 ， 当 一 一 一 10%， 即 In ~~0.1 时 ， 
2 2 
/ 


























若 管 长 二 一 1000， 式 (1-102) 右边 第 二 项 约 占 第 一 项 的 1 中 ， 可 忽略 右边 第 二 项 。 对 于 高 压 
Pi—p, 一 也 ， 
气体 的 输送 ， 一 一 一 较 小 ， 可 作为 不 可 压缩 流体 处 理 ， 而 真空 下 的 气体 流动 ， 2 一般 
| 归 


较 大 ， 往 往 必 须 考 虑 其 压缩 性 。 
[65 着 车 国有 一 真空 管 路 ， 管 长 7 一 30m， 管 径 &d 王 150mm，s 一 0.3mm， 进 口 是 295K 的 空 


气 。 已 知 真 空 管 路 两 端的 压强 分 别 为 1. 3kPa 和 0. 13kPa， 假 设 空气 在 管内 作 等 温 流动 。 试 
求 真空 管 路 中 的 质量 流量 g,, 为 多 少 (kg/s)? 
解 : 管 路 进口 处 空气 的 比 体积 

22.4、295、101. 3 


三 3 
v1 -50 X373X 1 3 65(m3/kgy) 


假定 管内 流动 已 进入 阻力 平方 区 ， 























查 图 1-32 得 A 二 0. 024。 
对 等 温 流动 ， 并 忽略 两 端 高 度 差 ， 用 式 (1-100) 
pb! pp 7/ 








2 | 2 
G 1 2p1vi [4 77C 0 
1.3 (130 十 1300) xX (130 一 1300) 30 
村 | | 秆 :== 
Cin 2X1300X65 Oa 0 


G2X(2.3 十 2.4) 一 9.9 
G 王 1.45kg/(m2。S) 
质量 流量 gq,, —=GA=0.785X0.15?X1.45=0.0256(kg/s) 
从 1 二 295K 查 得 空气 斐 度 1 一 1.8X10 5Pa*s 
d 1.45X0.15 
































=1.21X104 
Re = 全 1 
从 图 1-32 看 出 ， 管 内 流动 状态 离 阻 力 平 方 区 较 远 ， 须 再 进行 试 差 。 设 人 王 0.032， 风 
1.3 (130 一 1300)X(130 十 1300) 30 
2 一 ”CC2 一 
Cn 2X1300X65 0 
G2(2.3 十 3. 2) 一 9.9 
G 王 1.34kg/(m2。sS) 
质量 流量 gq,, 二 GA 二 0.0237kg/s 
d 0. 15 
— 加 义 一 一 一 一 一 1.12X104 
Re 二 
从 图 1-32 查 得 值 与 假定 值 0. 032 十 分 接近 ， 上 述 计 算 有 效 。 





1-18 ”如 附 图 所 示 管 路 ， 试 问 ， 
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(1) B 阀 不 动 ( 半 开 着 )，A 阀 由 全 姑 
(2) A 阀 不 动 ( 半 开 着 )，B 阀 由 全 玫 


渐 关 小 ， 则 hi 、 有 hs。、(h1 一 hs) 如 何 变化 ? 
渐 关 小 ， 则 hi 、hs、(h1 一 hs) 如何 变 化 ? 

















F 逐 
F 逐 














思考 题 1-18 附 图 思考 题 1-19 附 图 


1-19 附 图 所 示 的 管 路 系统 中 ， 原 1、2、3 阅 全 部 全 开 ， 现 关 小 1 阀 开 度 ， 则 总 流量 gy 和 各 支管 流量 
dvi、~ dv2、 do 将 如 可 变化 ? 
1-20 是 否 在 任何 管 路 中 ， 流 量 增 大 阻力 损失 就 增 大 ; 流量 减 小 阻力 损失 就 减 小 ?为 什么 ? 


流速 和 流量 的 测定 


流量 测量 是 化 工 生产 过 程 监测 和 控制 的 基本 手段 。 各 种 反应 器 、 搅 拌 咽 、 燃 烧 炉 中 流速 
分 布 的 测量 ， 更 是 改进 操作 性 能 、 开 发 新 型 化 工 设备 的 重要 途径 。 迄 今 ， 已 成 功 地 研制 出 多 
种 流 场 显示 和 测量 的 方法 ， 如 热线 测速 仪 、 激 光 多 普 勒 测速 仪 以 及 摄像 仪 等 。 

流量 测量 的 方法 很 多 ， 原 理 各 异 。 这 里 仅 说 明 以 流体 运动 的 守恒 原理 为 基础 的 三 种 测量 
装置 的 工作 原理 。 




















1.7.1 毕 托管 区 
毕 托管 (Pitot tube) 的 测速 原理 毕 托管 测速 装置 如 图 1-49 yd 
所 示 。 考 察 图 中 从 A 点 到 B 点 的 流 线 ， 由 于 B 点 速度 为 零 ， 所 以 》 


B 点 的 总 势能 应 等 于 A 点 的 势能 与 动能 之 和 。B 点 称 为 驻 点 , 利 -一 
用 驻 点 与 A 点 的 势能 差 可 以 测 得 管 中 的 流速 。 











C1-103» 


(1-104) 图 1-49 上 毕 托管 测速 装置 





于 是 
由 式 (1-18) 可 知 ，U 形 管 测 得 的 压 差 为 A、B 两 点 的 虚拟 压强 之 差 (9 一 惫 )， 则 有 


2gR (0, 一 O) 
uA 一 (1-105) 


式 中 ，p ,为 U 形 压 差 计 中 指示 液 的 密度 。 
可 见 ， 毕 托管 测 得 的 是 点 速度 。 利 用 毕 托管 可 以 测 得 沿 截面 的 速度 分 布 。 为 测 得 流量 ， 
必须 先 测 出 截面 的 速度 分 布 ， 然 后 进行 积分 。 对 于 圆 管 ， 速 度 分 布 规律 为 已 知 (参阅 1 
节 )。 因 此 ， 常 用 的 方法 是 测量 管 中 心 的 最 大 流速 css。 然后 根据 最 大 速度 与 平均 速度 元 的 
关系 ， 求 出 截面 的 平均 流速 ， 再 计算 出 流量 。 
图 1-50 表示 了 -一 与 Rewww 的 关系 ，Re wax 是 以 最 大 流速 wwwx 计算 的 雷诺 数 。 


max 
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Remax=dumax PVA 


下 





1-S0 


max 


毕 托管 的 安装 ”为 便于 安装 ， 实 际 的 毕 托 
管制 成 如 图 1-51 所 示 的 形式 。 安 装 时 ， 应 注 
意 以 下 几 点 : 

@ 必须 保证 测量 点 位 于 速度 分 布 稳定 段 。 
为 此 ， 要 求 测量 点 的 上 、 下 游 最 好 各 有 50d 以 
上 长 度 (4 为 管 径 ) 的 直 管 距离 ， 至 少 也 应 在 
(8~12)d 以 上 ; 

@ 必须 保证 管 口 截面 严格 垂直 于 流动 方 
向 ， 任 何 偏离 都 将 造成 负 的 偏差 ; 


@ 毕 托管 直径 du 应 小 于 管 径 4 的 

















1 
50? 即 


d 
do<50。 


71 人 20"C 的 空气 流 经 直径 为 300mm 的 管道 ， 管 中 心 放 置 毕 托管 以 测量 其 流 
点 压 





上 忆 -、 


知 压 差 计 指示 剂 为 水 ， 读 数 尺 为 18mm， 测 量 
空气 的 质量 流量 (kg/s)。 
解 : 管道 中 空气 的 密度 











29 273 ,10336 二 500 


与 Remax 的 关系 

















图 1-51 上 毕 托管 的 结构 








jal 


Ee 








强 为 500mmHsO 〇 ( 表 压 )。 试 求 管 道中 





P22.4 293 10336 


R=18mm=0.0l18m 


由 式 (1-105) 


=1.265(kg/m’) 








~ J28K (pp) = 81X0.018X (1000—1. 265) 
U max 
O 


查 得 空气 的 黏度 jy 王 1. 81X10 Pa。s， 则 


1. 265 


__ dumaxp 0.3X16.7X1.265 


二 3. 50X105 





Re max 


A 1. 81 X10 


第 1 


es: 
可, 


二 16.7(m/s) 
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UU 








u max 


一 0. 82 


故 z=0. 82 X16.7=13.7(m/s) 


磁 
uk 
-于 
I 
还 
汲 
a 
党 
el 











dm =7d?wh=0. 785X0.32X13.7X1.265=1. 22(kg/s) 


1.7.2 扎 板 流量 计 


孔 板 流量 计 的 测量 原理 1-52 所 示 为 孔 板 
流量 计 。 流 体 通 过 孔 板 时 ， 因 流 道 缩小 而 使 流速 
增加 ， 势 能 降低 。 流 体 流 过 孔 板 后 ， 由 于 惯性 ， 
实际 流 道 将 继续 缩小 至 截面 2 〈 缩 脉 ) 为 止 。 

截面 1 和 截面 2 可 认为 是 均匀 流 。 暂 不 考虑 
阻力 损失 ， 在 此 两 截面 间 列 伯 努 利 方程 可 得 




















由 于 缩 脉 的 面积 A, 无 法 知道 ， 工 程 上 以 和 孔 口 速 
度 wu 代替 上 式 中 的 ws。 同时 ， 实 际 流体 流 过 和 孔 
口 时 有 阻力 损失 ， 且 实际 所 测 势 能 差 不 会 恰巧 是 

















图 1-52 ”和 孔 板 流量 计 示 意图 


( 鲍 一 免 )/o， 因 为 缩 脉 位 置 将 随 流动 状况 而 变 。 考虑 到 这 些 因 素 ， 引 入 一 校正 系数 C。 








心 


根据 式 (1-18) 可 得 


驴 一 匈 二 Rsg(o; 一 0) 
将 此 式 和 式 (1-108) 代入 式 (1-106) 可 得 





(1-106) 


(1-107) 


(1-108) 





C 28 下 《0; 一 0) 
MU0 一 (1-109) 
V1l—m? 0 





/2gR 《o; 一 0) 
或 0 一 Co 0 


式 中 Co 二 





1—m 





Co 称 为 孔 板 的 流量 系数 。 于 是 ， 孔 板 的 流量 计算 式 为 
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(1-110) 


(1-111) 





J28R (0p, —p0) 
qv=CoAo 2 = (1-112) 0.84 


以 上 推导 并 未 涉及 缩 口 的 具体 形状 , 但 是 考 ” “、 
虑 到 制造 以 及 标准 化 ， 通 常 的 孔 板 是 在 一 薄板 中 
心 车 削 出 一 个 比 管 径 小 得 多 的 圆 孔 。 
流量 系数 C。 的 引入 在 形式 上 简化 了 流量 的 计 0.76 





0.80 












的 二 
算式 ， 但 实质 上 并 未 改变 问题 的 复杂 性 。C。 除 与 0.74 写 
面积 比 m 有 关外 还 与 收缩 、 阻 力 等 因素 有 关 。 只 ”0 | 
有 在 能 正确 地 确定 C。 的 情况 下 ， 孔 板 流量 计 才 能 。” 070 
真正 用 来 进行 流量 测定 。 

流量 系数 C。 的 数值 只 能 通过 实验 测定 。C。 
主要 取决 于 管道 流动 的 Re 数 和 面积 比 w, 测 压 。 





方式 、 孔 口 形 状 、 加 工 光 洁 度 、 孔 板 厚度 和 管 壁 
粗糙 度 也 对 流量 系数 C 有 些 影响 。 对 于 测 压 方 
式 、 结 构 尺 寸 、 加 工 状况 等 均 已 规定 的 标准 孔 板 ， 0.60 


m=0.10 

















m=0.05 
ee i 
流量 系数 C。 可 以 表示 成 Ds 1007 345 1052 345 1007 3 
Co=f (Reg,m) (1-113) Re 
du Ey i 
式 中 ，Re 是 以 管 径 计算 的 需 诺 数 ， 即 Res 一 一 0 


实验 所 得 标准 孔 板 的 Cu 示 于 图 1-53。 

由 图 1-53 可 见 ， 当 Re 增 大 到 一 定 值 后 ，Co 不 再 随 Re 而 变 ， 成 为 一 个 仅 决 定 于 mm 的 
常数 。 选 用 孔 板 流量 计时 应 尽量 使 常用 流量 的 Re 在 该 范围 内 。 

孔 板 流量 计 的 安装 和 阻力 损失 孔 板 流量 计 安 装 时 ， 在 上 游 和 下 游 必 须 分 别 有 (15 一 
40)d 和 5d 的 直 管 距离 。 孔 板 流 量 计 的 缺点 是 阻力 损失 大 。 这 一 阻力 损失 是 由 于 流体 与 孔 
板 的 摩擦 阻力 以 及 在 缩 脉 后 流 道 突然 扩大 形成 大 量 旋涡 造成 的 。 

孔 板 流量 计 的 阻力 损失 hi 可 写成 





ud ,Fs Cp,—p) 
hb gC (1-114) 





式 中 ,& 值 一 般 在 0. 8 左右 。 

式 (1-114) 表明 阻力 损失 正比 于 压 差 计 读数 尺 。 缩 口 愈 小 ， 孔 口 速度 wu 愈 大 ， 读数 民 
愈 大 ， 阻 力 损失 也 随 之 增 大 。 因 此 选用 孔 板 流量 计 的 中 心 问题 是 选择 适当 的 面积 比 mx 以 期 
兼顾 适宜 的 读数 和 阻力 损失 。 

文 丘 里 流量 计 仅仅 为 了 测定 流量 而 引起 过 多 的 能 耗 显然 是 不 合理 的 ， 应 尽 可 能 设法 
降低 能 耗 。 能 耗 起 因 于 突然 缩小 和 突然 扩大 。 若 将 测量 管 段 制 成 如 图 1-54 所 示 的 渐 缩 渐 
扩 管 ， 可 大 大 降低 阻力 损失 。 这 种 管 称 为 文 丘 里 管 ， 用 于 测量 流量 时 ， 亦 称 为 文 丘 里 流 
量 计 。 

文 丘 里 流量 计 的 收缩 角 通 常 为 15 一 25 ;扩大 角 一 般 为 了 一 7 ， 此 时 流量 也 用 式 (1-112) 
计算 , 但 以 Cv 代替 Cu。 文 丘 里 管 的 流量 系数 Cv 约 为 0.98 一 0.99， 阻 力 损失 降 为 

ht=0. lu? (1-115) 









































式 中 ， Uo 为 喉 孔 流速 ， m/s。 


en 
v) 


t 


起 
男 | 








图 1-54 文 丘 里 流量 计 





文 丘 里 管 的 主要 优点 是 能 耗 少 ， 大 多 用 于 低压 气体 的 输送 。 


孔 板 流量 计 计算 
用 $8108mmX4mm 的 钢管 输送 207 的 水 ， 已 知 流量 范围 为 25 一 100ms/h。 采 用 水 银 压 
差 计 ， 并 假定 读数 误差 为 1mm。 试 设计 一 标准 孔 板 流量 计 ， 读数 误差 要 求 不 大 于 5%。 
解 : 已 知 4d 二 0.10m, y=0.001Pa* s, op 二 1000kg/m’?, p,=13600kg/m’ 
100 
dVvmax 3600 











=0.028(m’/s) 
25 

3 
全 
4gvmino 4X0.007X1000 
rd/ 3.14X0.10X0.001 


取 m 二 0.5， 从 图 1-53 查 得 在 此 Rewis 情 况 下 ,Co 二 0.70， 且 已 接近 常数 区 域 。 
do=Vmd=V0.5 XO0.10=0.071(m) 


一 8. 92X104 





Re 


min 














yg 二 785X 0.071?=0.00393(m?) 


由 式 (1-112) 可 求 得 最 大 流量 时 的 读数 


2 
Qymax 0. 028? 
R= 4 一 一 一 =0. 419(m) 
p;—o 0.70?X0.00393*X19.62X12.6 


C2A22g 











0. 007? 流体 出 口 
mi 一 707 X0. 003937 X19. .62 又 12.6 一 0 026(m) | 
读数 误差 为 0.001/0.026 二 4%。 
可 见 取 m 二 0.5 的 孔 板 时 ， 在 最 大 流量 时 ， 压 差 计 读数 比较 
合适 ， 而 在 最 小 流量 时 的 读数 又 能 满足 读数 误差 不 超过 5% 的 要 . 
求 。 所 以 d。 二 0.071m 的 孔 板 适用 。 


1. 7.3 转子 流量 计 


转子 流量 计 应 用 很 广 ， 其 结构 如 图 1-55 所 示 。 

转子 流量 计 的 工作 原理 1-55 中 转子 流量 计 的 主体 是 一 锥 
形 的 玻 管 ， 锥 角 约 在 全 左右 ， 下 端 截面 积 略 小 于 上 端 。 管 内 有 一 流体 入 口 
直径 略 小 于 玻璃 管内 径 的 转子 (或 称 浮子 )， 形 成 一 个 较 小 的 环 阶 ”图 155 转子 流量 计 
截面 积 。 转 子 可 由 不 同 材 料 制 成 不 同形 状 , 但 其 密度 大 于 被 测 流 ”1 锥 形 硬 玻 璃 管 ，2 刻度 ， 
体 的 密度 。 管 中 无 流体 通过 时 ， 转 子 将 沉 于 管 底部 。 当 被 测 流 体 ”3 一 突 缘 填 函 盖 板 ，4 一 转子 
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Wp 
v) 


， 


时 
回 


以 一 定 的 流量 通过 转子 流量 计时 ， 流 体 在 环 隙 中 的 速度 较 大 ， 环 阶 和 转子 上 部 的 压强 较 小 ， 
于 是 在 转子 的 上 、 下 形成 一 个 压 差 ， 方 向 向 上 ， 另 外 ， 流 体 对 转子 的 前 应 力也 是 方向 向 上 
的 ， 转 子 将 “ 浮 起 *。 随 着 转子 的 上 浮 ， 环 阶 面积 逐渐 增 大 ， 环 阶 中 流速 将 减 小 ， 转 子 所 受 
的 向 上 的 不 差 力 与 剪 应 力 之 和 随 之 降低 。 当 转子 上 浮 至 某 一 定 高 
度 ， 转 子 所 受 的 向 上 的 压 差 力 与 剪 应 力 之 和 等 于 转子 的 重力 时 ， wn 
转子 不 再 上 升 ， 悬 浮 于 该 高 度 上 。 2 | 2 

当 流量 增 大 ， 转 子 在 原来 位 置 的 力 平衡 被 破坏 ， 转 子 将 上 升 
至 另 一 高 度 达 到 新 的 力 平衡 。 

由 此 可 见 ， 转 子 的 悬浮 高 度 随 流量 而 变 ， 转 子 的 位 置 一 般 是 
上 端 平面 指示 流量 的 大 小 。 ! 1 

转子 流量 计 的 计算 式 可 由 转子 受 力 平衡 导出 ， 参 见 图 1-56。 众 
所 周知 ， 转 子 在 静止 流体 中 也 受到 下 大 上 小 的 压力 差 ， 由 静 力 学 
原理 可 知 ， 这 个 压 差 力 就 是 浮力 ， 等 于 Visg， 式 中 Vi 为 转子 体 图 156 转子 的 受 力 平衡 
办，p 为 流体 密度 。 当 流体 向 上 流动 时 ， 向 上 的 不 差 力 增加 ， 并 对 转子 产生 向 上 剪 应 力 ， 增 
加 的 压 差 力 与 产生 的 前 应力 之 和 称 为 电力 ， 用 Fu 表示 


2 
Uo 


PA (1-116) 


式 中 , 5 为 电力 系数 ;Ai 为 转子 最 大 截面 积 ; uo 为 环 际 中 的 流速 。 当 转子 处 于 平衡 位 置 
时 ,转子 重力 应 与 浮力 和 忠 力 之 和 相等 ， 即 







































































2 
( 


ZL 
Violg 一 Vipg 十 5Aip — (1-117) 


2 
式 中 ,pi 为 转子 的 密度 。 将 环 际 流速 wo 整理 成 表达 式 


1 /12VrGoi 一 0)8 1.00 
wo 一 亏 (1-118) 
NE TO 0.90 

















| 2Vi(p -po)g 上 
或 uo=CR A (1-119) E 070 
> » YY l=} 米 py y. 到 0.60r 
式 中 ，CR 为 流量 系数 。CR 与 转子 形状 及 环 滩 


0.50 
隙 流动 雷诺 数 Re 有 关 ， 参 见 图 1-57。 


转子 流量 计 的 体积 流量 为 


0.40 











ETT 
We Vtpe 08 (1-120) 流体 流 过 环 隙 时 的 雷诺 数 Re 
PA! 
式 中 ，A, 为 环 阶 面积 。 
转子 流量 计 的 刻度 换算 ”和 和 孔 板 流 量 计 不 同 ， 转 子 流量 计 出 三 前 ， 不 是 提供 流量 系数 CR 
而 是 直接 用 207 的 水 或 20C 、101. 3kPa 的 空气 进行 标定 ， 将 流量 值 刻 于 玻 管 上 。 当 被 测 流体 
与 上 述 条 件 不 符 时 ， 实 际 应 用 中 需 作 刻度 换算 。 在 同一 刻度 下 ，A。 相同 


qvB Jealpr pp) 
Gig Palpr Pa) 





1-57 ”转子 流量 计 的 流量 系数 




















(1-121) 


质量 流量 之 比 | 二 (1-122) 
i po i 

式 中 ，gy A、g,。 A、p、 分 别 为 标定 流体 (水 或 空 ee 

gq.8B、Ps 分 别 为 其 他 液体 或 气体 的 体积 流量 、 质 量 流量 和 密度 
对 于 气体 ， 因 转子 密度 远大 于 气体 密度 ， 可 简化 为 


ee (1-123) 
dvV,A OB 
《720 转子 流量 计 刻 度 换 算 


某 不 锈 钢 转子 流量 计 (om 二 7920kg/m3) 测量 流量 的 刻度 范围 为 250 一 2500L/h。 若 测 
定 四 氧化 碳 〈pccl 一 1590kg/m3) 时 ， 试 间 te ek en, 若 将 转子 改 为 勿 
(p 久 二 10670kg/m3) 材质 时 ， 保 持 转 子 的 形状 和 大 小 不 变 ， 试 问 此 时 测定 四 和 氧化 碳 的 最 大 
流量 为 多 少 ? (流量 系数 可 近似 看 作 常 数 ) 

解 : (1) 转子 流量 计 用 20%C 的 水 先行 标定 ，po 久 二 7920kg/m3， 设 oA 一 1000kg/ms ， 
ps 一 1590kg/m3 ， 风 








半 
部 
teh 
EY 
E33 
hC 

< 
























































dvB Joalpr ps) /1000X (7920—1590) 
qdv.aA Epr— Ca 1590X (7920—1000) 


原 流量 最 大 刻度 gwarmax 一 2500L/h， 测 定 四 氢化 碳 的 最 大 流量 为 
gq pmax —=0. 758 X2500L/h=1895L/h 
(2) 转子 改 为 铅 ，p 包 二 10670kg/m3， 则 
vB | 1000 又 (10670 一 1590) 
qv.a Alos(Cor 一 oA 
dvAmax 一 2500L/h， 测 四 We 
gq pmax —=0. 908 X2500L/h=2270L/h 


6 苇子 流量 计 出 厂 时 用 20C 的 水 或 20C 、101. 3kPa 的 空气 进行 标定 。 当 被 测 流体 与 上 述 
条 件 不 符 时 ， 应 进行 刻度 换算 。 
转子 流量 计 的 特点 “转子 流量 计 适 用 于 清洁 流体 的 流量 计量 ， 当 流体 中 含有 固体 杂质 


(如 悬浮 液 ) 时 ， 会 使 转子 卡 住 ， 难 以 获得 正确 读数 。 此 外 ， 从 式 (1-119) 可 以 看 出 ， 流 速 
Uo 是 与 流量 无 关 的 常数 。 


非 牛 顿 流体 与 流动 


1. 8. 1 非 千 顿 流体 的 基本 特性 


含 微细 颗粒 较 多 的 悬浮 体 、 分 散 体 、 乳 浊 液 、 高 分 子 熔 体 和 溶液 、 表 面 活性 剂 洲 液 等 流 
体 ， 它 们 在 层 流 流动 时 并 不 服从 牛顿 黏 性 定律 式 (1-3)， 这 些 流 体 统 称 非 牛顿 流体 。 日 常生 
活 中 的 牙膏 、 油 漆 、 化 妆 品 、 圆 珠 笔 油 等 都 是 非 牛 顿 流 体 。 非 牛顿 流体 的 流动 行为 与 管道 输 
送 、 加 工 设 备 的 设计 和 操作 条 件 的 选择 以 及 产品 的 质量 控制 等 有 着 密切 关系 。 


定 态 流动 时 的 黏度 在 定 态 剪 切 流动 时 ， 非 牛顿 流体 所 受 六 应 力 < 与 速度 梯度 包 之 间 
的 函数 关系 较 复杂 ， 图 1-58 所 示 为 几 种 常见 的 情况 。 





=0; 758 
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参照 牛顿 流体 、 非 牛顿 流体 的 黏度 定义 为 剪 应力 
= 与 速度 梯度 弛 的 比值 ， 即 
四 
Hd /( 呈 | (1-124) 


非 牛 顿 流体 的 黏度 w 不 再 为 一 常数 而 与 du/dy 有 
关 。 图 1-59 所 示 为 黄 原 胶 水 浴 液 的 黏度 随 剪 切 率 ( 速 
度 梯度 ) 的 变化 。 在 剪 切 率 很 低 的 范围 内 ， 黏 度 为 一 
常数 ， 其 值 相对 较 大 ;而 后 随 剪 切 率 增高 ， 黏 度 下 
降 ， 此 称 为 剪 切 稀 化 现象 ， 或 称 为 假 塑 性 。 当 剪 切 率 
很 大 时 ， 黏 度 又 趋 于 一 常数 ， 其 值 较 低 。 从 该 图 可 














tT 塑性 流体 





涨 塑性 流体 牛顿 型 流体 


假 塑性 流体 








du 
dy 


图 1-58” 几 种 流体 的 流动 性 质 


知 ， 在 不 同 的 剪 切 率 范 围 内 旨 度 的 差异 可 达 百 倍 以 上 。 因 此 ， 非 牛顿 流体 的 黏度 一 般 不 能 从 


















































性 。 水 煤 浆 为 非 牛顿 流体 ， 为 了 使 问题 








煤 种 、 制 浆 工 艺 与 粒度 分 布 、 添 加 剂 类 
型 及 用 量 等 都 对 水 煤 浆 的 流 变 特性 有 着 
重要 影响 。 一 般 情 况 下 ， 水 煤 浆 达到 一 
定 浓度 后 具有 明显 的 结构 化 ， 从 而 使 煤 
浆 表 现 出 一 定 程度 的 届 服 应 力 ， 也 可 能 











图 1-60 为 某 地 水 煤 浆 不 同 浓度 下 表 

















可 以 看 出 ， 随 着 剪 切 速率 的 增 大 ， 煤 浆 


手册 中 找到 。 
101 
黄 原 胶 水 溶液 (20°C) 
100 上 体积 分 数 为 1X10-3 
到 10- 下 
Ee 本 
10 一 下 
10-3 1 ml 二 LT LI LU ll UL LU 
i100 “二 107! 10° 101 10? 10” 104 
du 
可 
1-59 黄 原 胶水 溶液 在 20C 时 的 黏度 随 剪 切 率 (速度 梯度 ) 的 变化 
水 煤 浆 是 由 约 60% 一 70% 的 煤 粉 、30% 一 40% 的 水 和 约 1% 的 化 学 添加 剂 通过 物理 加 工 
得 到 的 一 种 低 污染 、 高 效率 、 可 管道 输送 的 代 油 煤 基 流 体 燃料 ， 具 有 良好 的 稳定 性 及 流 变 
3200 
aon 简单 化 ， 往 往 将 其 当 作 宾 汉 流体 来 处 理 。 
2400 上 
2000 上 
基 ( 上 
站 1600 上 
由 r 具有 某 些 和 蒜 弹性 。 
1200 上 
| 观 黏度 随 剪 切 速率 变化 的 曲线 。 从 图 中 
400 











剪 切 速率 /s7 
1-60 水 煤 浆 流 变 类 型 





的 表 观 黏度 都 呈现 降低 的 趋势 ， 表 现 为 
假 塑性 流体 的 特征 。 
多 数 非 牛顿 流体 表现 为 剪 切 稀 化 的 


假 塑 性 行为 ， 但 少数 浓 悬 浮 体 〈 如 演 粉 水 浆 ) 在 某 一 剪 切 率 范 围 内 表现 出 剪 切 增 稠 的 涨 塑 
性 ， 即 黏度 随 剪 切 率 增 大 而 升 高 。 

含 固 体 量 较 多 的 悬浮 体 常 表现 出 塑性 的 力学 特征 ， 即 只 有 妆 施 加 的 剪 应 力 大 于 某 一 临界 
值 之 后 才 开始 流动 ， 此 临界 值 称 为 屈服 应 力 。 流 动 发 生 后 ， 通 常 具 有 剪 切 稀 化 性 质 ， 也 可 能 
在 某 一 剪 切 率 范围 内 有 剪 切 增 笛 现 象 。 

依 时 性 ”不 少 非 牛顿 流体 受 力 产生 的 du/dy 还 与 剪 应 力 z 的 作用 时 间 有 关 。 随 + 作用 
时 间 的 延续 ，du/dy 增 大 ， 番 度 变 小 。 当 一 定 的 剪 应 力 + 所 作用 的 时 间 足 够 长 后 ， 黏 度 达 
到 定 态 的 平衡 值 。 这 一 行为 称 为 触 变性 。 圆 珠 笔 油 、 涂 料 等 都 人 为 制作 成 具有 触 变 性 ， 以 达 
到 涂写 方便 ， 静 时 不 流 的 上 目的。 反之， 黏度 随 剪 切 力 作用 时 间 延 长 而 增 大 的 行为 则 称 为 震 

黏 弹性 许多 流体 不 但 有 黏 性 ， 而 且 常 表现 出 明显 的 弹性 。 和 蛋白 等 天 然 及 合成 高 分 子 液 
体 都 具有 黏 弹性 图 1-61 表述 了 流体 的 三 种 弹性 行为 。 微 略 的 弹性 往往 不 为 人 所 注意 ， 但 
它 仍 是 构成 某 些 特殊 流动 现象 〈 如 减 阻 ) 的 重要 原因 。 


三 | 
| 
2 | 
| 
| 1 
1 1 
1 \ 
站 
} \ 
1 1 
1 
V4 
外 了 
1 1 
Li 
bn 


牛顿 流体 黏 弹性 






























































(a) 仆 杆 效应 (b) 挤 出 胀 大 (0) 无 管 虹吸 
图 1-61 流体 弹性 的 表现 


值得 一 提 的 是 ， 一 种 流体 在 不 同 条 件 下 可 表现 出 上 述 一 种 或 多 种 不 同 的 流动 行为 。 
强调 的 是 流体 可 能 表现 的 性 质 ， 0 种 类 型 。 图 1-58 及 图 1-59 
应 力 或 黏度 与 速度 梯度 的 关系 曲线 通常 称 流 动 曲线 ， 它 可 以 用 专门 的 仪器 〈 流 变 仪 ) 测 得 。 


1. 8. 2 非 牛 顿 流体 流动 与 减 阻 现象 


定 态 层 流 流动 的 本 构 方程 “广义 地 说 ， 描 述 剪 应 力 与 剪 切 率 之 间 关 系 的 方程 称 为 流体 的 
本 构 方 程 ， 牛 顿 流体 的 本 构 方 程 就 是 牛顿 黏 性 定律 。 对 非 牛顿 流体 已 经 研究 出 许多 复杂 的 本 
构 方 程 ， 可 参阅 有 关 书 籍 。 工 程 上 常 在 有 关 的 剪 切 率 范 围 内 ， 使 用 较 简 单 的 数学 方程 以 近似 
地 表达 流体 中 前 应 力 与 剪 切 率 之 间 的 关系 。 对 剪 切 稀 化 现象 ， 常 用 如 下 的 需 律 表示 

-一 K( 呈 (1-125) 
式 中 ，K 为 稠度 系数 ， 其 单位 是 Pa， s; 7 为 流动 行为 指数 ， 无 量 纲 。 对 假 塑性 流体 二 1， 
牛顿 流体 2=1， 涨 塑性 流体 2 之 1。 服 从 式 (1-125) 的 流体 简称 为 容 律 流体 。 

对 于 有 具有 届 服 应 力 的 塑性 行为 ， 在 最 简单 情况 下 可 用 下 式 表示 


t= [| (1-126) 
dy 
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式 中 ，ry 为 届 服 应 力 ; 系数 K 有 时 称 为 宾 汉 (Binghan) 黏度 ，Pa.s。 服 从 式 (1-126) 的 
流体 称 为 宾 汉 流体 。 

窜 律 流体 管内 层 流 流动 时 的 阻力 损失 ”1.4.4 节 已 经 说 明 ， 管 流 的 剪 应力 分 布 与 流体 
种 类 无 关 ， 故 对 非 牛 顿 流体 ， 剪 应 力 分 布 式 (1-61) 同样 适用 。 对 窜 律 流体 可 用 式 (1-125) 
代 蔡 牛顿 黏 性 定律 ， 并 用 1.4.4 节 相同 的 方法 ， 可 以 获得 流量 gy 与 压 差 A9 的 关系 如 下 


nN ad rd A 1/n 
wa 人 (人 (如) eben 


管内 平均 流速 与 最 大 流速 之 比 为 









































ww 1 十 7 
Pe (1-128) 
也 可 参照 牛顿 流体 ， 将 管内 流动 阻力 表示 成 +1， 即 
A 1 ou? 
hi 4f 了 x (1-129) 
式 中 ， 了 为 范 宁 (Fanning) 摩擦 因子 ， 即 为 +/4， 它 与 雷诺 数 有 关 。 层 流 时 
16 
a (1-130) 
式 中 ，Re mr 为 非 牛 顿 流体 的 广义 雷诺 数 。 对 和 窜 律 流体 
| 
人 《1-131) 
K (| gn—1 
4n 
后 一 计算 方法 实质 上 与 式 (1-127) 完全 相同 ， 只 是 作 形 式 化 的 人 处理， 使 它 在 表现 形式 上 与 牛 
顿 流体 相同 。 
窜 律 流体 管内 满 流 的 流动 阻力 ” 究 律 流体 在 光滑 管 中 作 汗 流 流动 时 范 宁 摩 擦 因子 为 
下 [a(Rewe fe/ y= (1-=132) 


nl2 


Vf 120.75 
为 便于 计算 ， 上 式 已 绘 成 图 线 ， 见 图 1-62。 在 2 一 0.36 一 10，RewRg 王 2900 一 3600 范围 
内 上 式 的 计算 结果 与 实验 很 好 相符 。 
































0.04 
0.03 - 
f=16 /Rew 
0.02 
、 001 ~ 
中 0.008 "2.0 
就 ”0.006 ral 
戎 ”0.005 rs ry 
0.004 ~ 一 一 上 7 
0.003 二 站 十 二 > 一 个 ~ 上 王佐 个 
一 一 一 实验 区 域 上 下、 ~~ TY 
0.002 = 一 一 -外 推 区 域 + 3 
| taal rt 
0.001 
103 2 3 本 在 2 3456 105 


Metzner Reed 雷 诺 数 RewR 


1-62” 非 牛顿 流体 的 范 宁 摩 擦 因子 
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© 微 课 视 频 












































在 7 一 0.2 一 10 范围 内 ， 罕 律 流 10-1E 家 所 化 之 兢 仿古 
体 由 层 流 向 汕 流 过 渡 的 临界 雷诺 数 BA (从 入 分 数 /x10 
Remr 为 2100 一 2400 。 a5 
满 流 减 阻 已 发 现 ， 在 水 或 有 机 、 1!0E Re 3450 
液 中 加 入 微量 高 分 子 物 而 成 为 稀 溶液 总 ed 
时 ， 可 以 明显 降低 它 在 油 流 流动 时 的 “区 A 
阻力 ， 此 称 为 减 阻 现象 。 这 一 现象 已 。 "上 og 
被 广泛 地 应 用 于 原油 输送 、 农 林 灌 
溉 、 航 海 、 消 防 等 各 个 领域 。 图 1-63 a 
所 示 为 典型 的 一 例 。 减 阻 的 效果 可 用 10 10 10° 加 104 
如 下 的 减 阻 百分数 DR 表示 图 1.63 聚 氧化 乙 燃 水 溶液 的 范 宁 摩擦 因子 
AF 六 
DR i 
式 中 ，A9 为 流动 压 差 : 下 标 s 表示 纯 溶剂 。 





由 图 





1-63 可 读 得 ， 体 积分 数 为 5X10 的 聚 氧化 乙烯 水 溶液 在 Re 二 105 时 DR 二 40%。 


















































第 1 章 流体 流动 1.6 流体 输送 管 路 的 计算 
1.1 概述 1.6.1 管 路 分 析 
1.2 流体 静 力 学 1.7 流速 和 流量 的 测定 
1.3 流体 流动 中 的 守恒 原理 1.7.1 毕 托管 
1.5 阻力 损失 1.7.2 了 和 孔 板 流量 计 
1.7.3 转子 流量 计 
习 题 
静 压 强 及 其 应 用 
1-1 用 附 图 所 示 的 TU 形 压 差 计 测量 管道 A 点 的 压强 ，U 形 压 差 计 与 管道 的 连接 导管 中 充满 水 。 指 示 剂 为 
求 ， 读 数 尺 二 120mm， 当 地 大 气压 p, 二 760mmHg， 试 求 : (1) A 点 的 绝对 压强 ，Pa; (2) A 点 的 表 
压 ，Pa。 [ 答 : (1) p。( 绝 压 )==1.28X105Pa; (2) p。( 表 压 )==2. 66 X10*Pal 
观察 瓶 
习题 1-1 附 图 习题 1-2 附 图 
S8 化工 原 理 第 五 版 (上册) 








1-2 


1-3 


1-S 


1-6 


1-7 


为 测量 腐蚀 性 液体 贮 槽 中 的 存 液 量 ， 采 用 附 图 所 示 的 装置 。 测 量 时 通 人 压缩 空气 ， 控 制 调节 阀 使 空气 
缓慢 地 鼓 泡 通过 观察 瓶 。 今 测 得 U 形 压 差 计 读数 为 玉 =130mm， 通 气管 距 贮 槽 底面 关 =20cm， 贮 覃 
直径 为 2m， 液 体 密 度 为 980kg/ms 。 试 求 贮 槽 内 液体 的 储存 量 为 多 少 吨 ? [ 答 : 6.15t] 
一 敞 口 贮 槽 内 盛 207C 的 茶 ， 葵 的 密度 为 880kg/ms 。 液 面 距 槽 底 9m， 槽 底 侧面 有 一 直径 为 500mm 的 
人 和 孔 ， 其 中 心 距 槽 底 600mm， 人 孔 覆 以 孔 盖 ， 试 求 : (1) 人 孔 盖 共 受 多 少 液 柱 静 压力 (N); (2) 本 
底面 所 受 的 压强 是 多 少 (Pa)? [ 答 : (1) 1.42X104N; (2) 7.77X104Pa] 
附 图 所 示 为 一 油水 分 离 器 。 油 与 水 的 混合 物 连 续 进入 该 器 ， 利 用 密度 不 同 使 油 和 水 分 层 。 油 由 上 部 洲 
出 ， 水 由 底部 经 一 倒 U 形 管 连续 排出 。 该 管 顶部 用 一 管道 与 分 离 嚣 上方 相 通 ,， 使 两 处 压强 相等 。 已 
知 观 察 镜 的 中 心 离 游 油 口 的 垂直 距离 肪 .二 500mm， 油 的 密度 为 780kg/m? ， 水 的 密度 为 1000kg/mi。 
今 欲 使 油水 分 界面 维持 在 观察 镜 中 心 处 ， 问 侄 U 形 出 口 管 顶 部 距 分 界面 的 垂直 距离 肪 应 为 多 少 ? 

因 液 体 在 器 内 及 管内 的 流动 缓慢 ， 本 题 可 作 静 力学 处 理 。 [ 答 : 0. 39mj] 
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习题 1-4 附 图 习题 1-5 附 图 




















附 图 所 示 的 复式 U 形 压 差 计 测定 水 管 A、B 两 点 的 压 差 。 指 示 液 为 汞 ， 其 间 充 满 水 。 今 测 得 
hi 一 1.20m, hs 一 0.3m, hs 一 1.30m,， hh 一 0.25m， 试 以 N/m? 为 单位 表示 A、B 两 点 的 压 差 Ap 。 
[ 答 : 2. 41X105Pal 
附 图 所 示 为 一 气 柜 ， 其 内 径 9m， 钟 置 及 其 附件 共 10t， 和 忽略 其 浸 在 水 中 部 分 所 受 之 浮力 ， 进 入 气 柜 的 
气 速 很 低 ， 动 能 及 阻力 可 忽略 。 求 钟 晶 上 浮 时 ， 气 柜 内 气体 的 压强 和 钟 日 内 外 水 位 差 Ah〈 即 “水 封 
高 ”) 为 多 少 ? [ 答 : 1.028X105Pa ( 绝 压 )，0. 157m] 




































































二 
Ty 
习题 1-6 附 图 习题 1-7 附 图 








如 附 图 所 示 ， 两 直径 相同 的 密闭 桶 型 容器 中 均 装 有 乙醇 (密度 为 800kg/ ms )， 底 部 用 连通 器 相连 。 容 
器 1 液 面 上 方 的 表 压 为 104kPa， 液 面 高 度 =; 为 5m; 容器 2 液 面 上 方 的 表 压 为 126kPa， 液 面 高 度 =， 
为 3m; 试 判断 阀门 开启 后 乙醇 的 流向 ， 并 计算 平衡 后 两 容器 新 的 液 面 高 度 。 
[ 答 : 溶剂 从 容器 2 流向 容器 1; 5. 4m; 2. 6m] 
如 附 图 所 示 ， 在 A、B 两 容器 的 上 、 下 各 接 一 压 差 计 ， 两 压 差 计 的 指示 液 相同 ， 其 密度 均 为 p, 。 容 器 
及 测 压 导 管 中 均 充满 水 ， 试 求 : (1) 读数 RR 与 昌之 间 的 关系 ; (2) A 点 和 B 点 静 压 强 之 间 的 关系 。 
[ 答 : (1) H=R; (2) p>ps] 
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习题 1-8 附 图 习题 1-9 附 图 


*1-9 测量 气体 的 微小 压强 差 ， 可 用 附 图 所 示 的 双 液 杯 式 微 差 压 计 。 两 杯 中 放 有 密度 为 p, 的 液体 ，U 形 和 
下 部 指示 液 密度 为 po, ， 管 与 杯 的 直径 之 比 &/D。 试 证 气 镀 中 的 压强 pp。 





其 
























































可 用 下 式 计算 : 
pa—p,—hg (ps—p1) —hgp, Ss [ 答 : 略 ] 

*1-10 试 利 用 流体 平衡 的 一 般 表 达 式 (1-8) ， 推 导 大 气压 p 与 海拔 高 度 h 之 间 的 关系 。 设 海平 面 处 的 大 气压 
强 为 p,， 大 气 可 视 作 等 温 的 理想 气体 [ 答 ， oem( 一 站 


注 : 带 * 题 选 做 。 

质量 守恒 

1-11 某 厂 用 8114 mmX4.5mm 的 钢管 输送 压强 p= 二 2MPa ( 绝 压 )、 温 度 为 20C 的 空气 , 流量 (标准 状 
况 : OC ，101. 325kPa) 为 6300Nms/h。 试 求 空气 在 管道 中 的 流速 、 质 量 流速 和 质量 流量 。 

[ 答 : 11.0m/s, 261. 9kg/(m2。Ss)，2.27kg/s] 

















机 械 能 守恒 
1-12 水 以 60m; /bh 的 流量 在 一 倾斜 管 中 流 过 ， 此 管 的 内 径 由 100mm 突然 扩大 到 200mm， 见 附 图 。A、B 
两 点 的 垂直 距离 为 0. 2m。 在 此 两 点 间 连 接 一 U 形 压 差 计 ， 指 示 液 为 四 氯 化 碳 ， 其 密度 为 1630kg/ms 。 
若 忽 略 阻力 损失 ， 试 求 : (1) U 形 管 两 侧 的 指示 液 液 面 哪 侧 高 ， 相 差 多 少 毫米 ?” (2) 若 将 上 述 扩大 
管道 改 为 水 平 放 置 ， 压 差 计 的 读数 有 何 变 化 ? [ 答 : (1) 340mm; (2) R 不 变 ] 






























































习题 1-12 附 图 习题 1-13 附 图 























1-13 ”如 附 图 所 示 ， 某 鼓风机 吸入 管 直 径 为 200mm， 在 喇叭 形 进口 处 测 得 品 形 压 差 计 读数 R= 二 25mm， 指 
示 剂 为 水 。 若 不 计 阻 力 损 失 ， 空 气 的 密度 为 1. 2kg/ms ， 试 求 管 道内 空气 的 流量 。 [ 答 : 2284ms /hj 
1-14 ” 附 图 所 示 为 马 利 奥 特 容器 ， 其 上 部 密封 ,液体 由 下 部 小 孔 流 出 。 当 液体 流出 时 ， 容 器 上 部 形成 负 压 ， 
外 界 空气 自 中 央 细 管 吸 入 。 试 以 图 示 尺 才 计 算 容 器 内 液 面 下 降 0.5m 所 需 的 时 间 。 小 孔 直 径 为 
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1-15 


1-16 


*1-17 


1-18 


1-19 


10mm。 设 小 孔 的 孔 流 系 数 Co 一 0. 62。 [ 答 : 1466s] 


大 气 


0.6m 
8m 





06m 


习题 1-14 附 图 习题 1-15 附 图 





如 附 图 所 示 ， 水 以 3.77X10 习 m/s 的 流量 流 经 一 扩大 管 段 。 细 管 直 径 4 二 40mm， 粗 管 直 径 D= 


已 








80mm， 倒 U 形 压 差 计 中 水 位 差 R=170mm。 求 水 流 经 该 扩大 管 段 的 阻力 损失 玉 :， 以 J/N 表示 。 


[ 答 : 0. 26 J/N]J 












































附 图 所 示 为 30C 的 水 由 高 位 槽 流 经 直径 不 等 的 两 管 段 。 上 部 细 管 直径 为 2omm， 下 部 粗 管 直 径 为 
36mm。 不 计 所 有 阻力 损失 ， 管 路 中 何 处 压强 最 低 ? 该 处 的 水 是 否 会 发 生 汽化 现象 ? [ 答 : 略 ] 
中 
E 
习题 1-16 附 图 习题 1-17 附 图 








在 一 水 平 管道 中 流 着 密度 为 po 的 液体 ， 收 缩 管 前 后 的 压 差 为 (pi 一 p,)， 管 截面 积 为 Al 及 A。。 忽 
略 阻力 损失 ， 试 列 出 流速 wx: 和 xs 的 计算 式 。 













































[ 答 A 2( 倪 一 鲍 )】 2( 多 一 急 ) 
:Ui 二 » Uy 一/ 
NPA?—Al)’” ? “Wp(A?—A!) 
如 附 图 所 示 ， 水 由 喷嘴 喷 和 大气 ,流量 gy ==0.025m3/s, di1= 二 80mm, ds 二 40mm, pi=0.8MPa 
( 表 压 )。 求 水 流 对 喷嘴 的 作用 力 。 [ 答 : 4. 02kN] 
好 
qd» 
= | 
习题 1-18 附 图 习题 1-19 附 图 


























流体 流 经 突然 扩大 管道 时 伴 有 机 械 能 损失 ， 见 附 图 。 斌 动量 守 但 定 律 证 明 h= (1 一 个 分， 














其 中 Ai、A, 分 别 为 1、2 截面 面积 ,ui 为 小 管 中 的 流速 。 
提示 : 可 假定 下 ,二 p11(As 一 A1)， 并 忽略 管 壁 对 流体 的 摩擦 阻力 Fi 。 [ 答 : 略 ] 
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*1-20 水 由 直径 为 0.04m 的 喷 口 流出 ， 流 速 为 wii 一 20my/s。 1 2 


























男 一 股 水 流 以 ,二 0.5m/s 的 流速 在 喷嘴 外 的 导管 环 水 了 = ! Us 
际 中 流动 ， 导 管 直 径 为 DD 二 0.10m。 设 图 中 截面 1 各 
点 虚拟 压强 p， 相同 ,截面 2 处 流速 分 布 均匀 ， 并 忽略 | 
截面 1 一 2 间 管 壁 对 流体 的 摩擦 力 , 求 :，(1) 截面 2 处 | 
的 水 流速 度 w*;， (2) 图 示 TU 形 压 差 计 的 读数 尺 。 水 未 :| 
[ 答 : (1) 3.62m/s; (2) 0. 41m- 


流动 的 内 部 结构 

1-21 如 附 图 所 示 活 塞 在 汽 生 中 以 0.8m/s 的 速度 运动 ， 活 习题 1-20 附 图 
塞 与 汽 氏 间 的 缝 际 中 充满 润滑 油 。 已 知 汽 饶 内 径 DD= 
100mm， 活 塞外 径 &=99.96mm， 宽 度 / 王 120mm， 润 滑 油 黏度 为 100mPa.s。 油 在 汽缸 壁 与 活塞 
侧面 之 间 的 流动 为 层 流 ， 求 作用 于 活塞 侧面 的 黏 性 力 。 [ 答 : 151N] 






































Wu 





习题 1-21 附 图 习题 1-22 附 图 习题 1-24 附 图 














*1-22 附 图 所 示 为 一 毛细 管 籍 度 计 ， 刻 度 < 一 间 的 体积 为 3. 5X10 习 LL， 毛细 管 直径 为 1mm。 若 液体 由 液 
面 a 降 至 2 需要 80s， 求 此 液体 的 运动 竺 度 。 
提示 : 毛细 管 两 端 和 c 的 静 压 强 都 是 latm，a 与 5 间 的 液 柱 静 压 及 毛细 管 表面 张力 的 影响 均 忽 略 不 计 。 

[ 答 : 5.5 久 10-5m2/s] 


























*1-23 滑 流 时 圆 管 的 速度 分 布 经 验 式 为 


六 
/um = (1 | 


试 计算 : (1) zd/uwsx 之 值 ，(2) 动能 校正 系数 a 之 值 。 [ 管 : (1) 0. 817; (2) 1.06] 

*1-24 如 附 图 所 示 ， 黏 度 为 w、 密 度 为 o 的 液 膜 沿 牌 直 平 壁 自 上 而 下 作 均 速 层 流 流动 ,， 平 壁 的 宽度 为 B， 
高 度 为 豆 。 现 将 坐标 原点 放 在 液 面 处 ， 取 液 层 厚度 为 y 的 一 层 流体 作 力 平衡 。 该 层 流体 所 受 重力 为 
(yB 互 )pg 。 此 层 流体 流下 时 受 相 邻 液 层 的 阻力 为 rtBH 。 求 前 应 力 z+ 与 y 的 关系 。 并 用 牛顿 共性 定律 
代入 ， 以 推导 液 层 的 速度 分 布 。 并 证 明 单 位 平 壁 宽度 液体 的 体积 流量 为 


-ee 










































































Br Lm/(s* m)] 


式 中 ,6 为 液 膜 厚度 。 [ 答 : 略 ] 
管 路 计算 
1-25 如 附 图 所 示 ， 某 水 泵 的 吸入 口 与 水 池 液 面 的 垂直 距离 为 3m， 吸 入 管 为 直径 50mm 的 水 煤气 管 (= 
0.2mm)。 管 下 端 装 有 一 带 滤 水 网 的 底 阀 ， 泵 吸入 口 附近 装 一 真空 表 。 底 阀 至 真空 表 间 的 直 管 长 8m， 
其 间 有 一 个 90° 标 准 弯 头 。 试 估计 当 泵 的 吸水 量 为 20m3 /h 时 真空 表 的 读数 为 多 少 (kPa)? 操作 温度 
为 20'C 。 又 问 当 泵 的 吸水 量 增加 时 ， 该 真空 表 的 读数 是 增 大 还 是 减少 ? 
[ 答 : 95kPa (真空 ); p (真空 ) 变 大 ] 
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1-26 


1-27 


*1-28 


1-29 


*1-30 























3m 


习题 1-25 附 图 习题 



































1-26 附 图 


如 附 图 所 示 ， 一 高 位 槽 向 用 水 处 输 水 ， 上 游 用 管 径 为 50mm 水 煤气 管 ， 长 80om， 途 中 设 90" 弯 头 5 
个 。 然 后 突然 收缩 成 管 径 为 40mm 的 水 煤气 管 ， 长 20m,， 设 有 1/2 开启 的 闸阀 一 个 。 水 温 20'C， 为 














使 输 水 量 达 3X10 ms3/s， 求 高 位 槽 的 液 位 高 度 = 。 






































[ 答 : 12. 4m] 


如 附 图 所 示 ， 用 压缩 空气 将 密闭 容器 〈 酸 蛋 ) 中 的 硫酸 压 送 至 敞 口 高 位 槽 。 输 送 流量 为 0. 10ms /min， 
的 位 差 为 10m， 在 压 送 过 程 中 设 为 
不 变 。 管 路 总 长 20m， 设 有 一 个 闸阀 (全 开 )，8 个 标准 90 弯 头 。 求 压缩 空气 所 需 的 压强 为 多 少 




















输送 管 路 为 $38mmX 3mm 无 颖 钢管 。 酸 蛋 中 的 液 面 离 压 出 管 口 








(MPa， 表 压 )? 
操作 温度 下 硫酸 的 物性 为 po 二 1830kg/m?, yj 二 12mPa。， s。 

















习题 1-27 附 图 














[ 答 : 0. 30MPa ( 表 压 )] 








习题 1-28 附 图 


如 附 图 所 示 ， 医 度 为 30mPa， s、 密 度 为 900kg/m? 的 液体 自 容器 A 流 过 内 径 40mm 的 管 路 进入 容器 
B。 两 容器 均 为 散 口 ， 液 面 视 作 不 变 。 管 路 中 有 一 阀门 ， 阀 前 管 长 50m， 阀 后 管 长 20m ( 均 包 括 局 部 
阻力 的 当量 长 度 ) 。 当 阅 全 关 时 ， 阀 前 、 后 的 压强 计 读数 分 别 为 0. 09MPa 与 0. 045MPa。 现 将 阀门 打 








数 有 何 变化 ? [ 答 : (1) 




















3mm 无 颖 钢管 〈s 王 0.05mm) ， 长 100m (包括 局 部 阻力 的 当量 长 度 ) 





























> ve Ea 
， 求 流量 。 











附 图 所 示 为 某 工 业 燃烧 炉 产 生 的 烟 气 由 烟 奥 排 入 大 气 。 烟 向 的 直径 为 2m，e/d 二 0.0004。 烟 气 在 烟 
各 内 的 平均 温度 为 200'C ， 在 此 温度 下 烟 气 的 密度 为 0. 67kg/ms ， 黏 度 为 0.026mPa' s， 烟 气流 量 为 


























80000m3 /h。 在 烟 向 高 度 范围 内 ， 外 界 大 气 的 平均 密度 为 1. 15kg/m?， 设 ) 

































































开 至 1/4 开 度 ， 了 阀门 阻力 的 当量 长 度 为 30m。 试 求 : (1) 管 路 的 流量 ; (2) 阀 前 、 阀 后 压强 计 的 读 
3. 39m’ /hi 
在 20C 下 葵 由 高 位 槽 流入 某 容器 中 ， 其 间 液 位 差 5m 且 视 作 不 变 ， 两 容器 均 为 敞 口 。 输 送 管 为 832mmX 


(2) pi 变 小 ，p, 变 大 ] 





[ 答 : 1. 81m3 /hj 






































图 内 底部 的 压强 低 于 地 








面 大 气压 29mmHsO， 求 此 烟 向 应 有 多 少 高 度 ? 试 讨论 用 烟 办 排 气 的 必要 条 件 是 什么 ? 增高 烟 向 高 








起 


度 对 烟 囚 内 底部 压强 有 何 影 


? 





[ 答 : 43.8m; p 轴 三 Pp 隶 ; 瑟 增 加 ，p， 降低 〈 即 真空 度 增加 )， 抽 吸 量 增加 ] 
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燃烧 炉 








和 u 
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习题 1-30 附 图 习题 1-31 附 图 

















*1-31 ”如 附 图 所 示 ， 某 水 槽 的 截面 积 A 二 3m? ， 水 深 2m。 底 部 接 一 管子 %32mmX3mm， 管 长 10m (包括 
所 有 局 部 阻力 当量 长 度 )， 管道 摩擦 系数 4 二 0.022。 开 始 放水 时 ， 槽 中 水 面 与 出 口 高 差 玉 为 4m， 试 

求 水 面 下降 1m 所 需 的 时 间 。 [ 答 : 2104s] 

1-32 如 附 图 所 示 管 路 ， 用 一 台 和 泵 将 液体 从 低位 模 送 往 高 位 模 。 输 送 流量 要 求 为 2.5X10-3ms/s。 高 位 本 
上 方 气体 压强 为 0.2MPa 〈 表 压 )， 两 模 液 面 高 盖 为 tm， 液体 密度 为 1100kg/ms 。 管 道 $440mm X 

3mm， 总 长 〈 包 括 局 部 阻力 ) 为 50m， 摩 擦 系数 4 为 0.024。 求 泵 给 每 牛顿 液体 提供 的 能 量 为 多 少 ? 

[ 答 ， 38. 1J/N] 
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习题 1-32 附 图 习题 1-33 附 图 




















*1-33 如 附 图 所 示 ， 两 敞 口 容 器 其 间 液 面 差 6m， 底 部 用 管道 相连 。A 槽 底部 出 口 有 一 直径 600mm、 长 
3000m 的 管道 BC， 然 后 用 两 根 支管 分 别 与 下 槽 相通 。 支 管 CD 与 CE 的 长 度 皆 为 2500m， 直 径 均 为 
250mm。 关 已 知 摩擦 系数 均 为 0.04， 试 求 A 槽 向 下 槽 的 流量 。 设 所 有 的 局 部 阻力 均 可 略 去 。 

[ 答 : 0.052ms3y/s] 

*1-34 如 附 图 所 示 ， 水 位 恒定 的 高 位 槽 从 C、D 两 支管 同时 放水 。AB 段 管 长 em， 内径 41mm。BC 段 长 
15m， 内 径 25mm。BD 段 长 24m， 内 径 25mm。 上 述 管 长 均 包 括 阀门 及 其 他 局 部 阻力 的 当量 长 度 ， 
但 不 包括 出 口 动能 项 ， 分 支点 B 的 能 量 损失 可 忽略 ， 试 求 : (1) D、C 两 支管 的 流量 及 水 槽 的 总 排 
水 量 ; (2) 当 DD 阀 关 闭 ， 求 水 柳 由 C 支管 流出 的 出 水 量 。 

设 全 部 管 路 的 摩擦 系数 均 可 取 0.03， 且 不 变化 ， 出 口 损失 应 另 作 考虑 。 
[ 答 : (1) 9.70m3s/h，4.31m3/h，5. 39m3/h; (2) 5.59m3y/hj 

*1-35 如 附 图 所 示 ， 某 水 覃 的 液 位 维持 恒定 ， 水 由 总 管 A 流 出， 然后 由 已 、C 两 支管 流入 大 气 。 已 知 B、 
C 两 支管 的 内 径 均 为 20mm， 管 长 48 一 2m，1c 一 4m。 了 阀门 以 外 的 局 部 阻力 可 以 略 去 。(1) B、C 两 
阀门 全 开 (5=0.17) 时 ， 求 两 支管 流量 之 比 ; (2) 提高 位 差 互 ， 同 时 关 小 两 阀门 至 1/4 开 
(5 一 24)， 使 总 流量 保持 不 变 ， 求 也 、C 两 支管 流量 之 比 ; (3) 说 明 流量 均 布 的 条 件 是 什么 ? 
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设 流动 已 进入 阻力 平方 区 ， 两 种 情况 下 的 4 二 0.028， 交 点 O 的 阻力 可 忽略 。 





[ 答 : (1) 1.31; (2) 1.05; (3) 能 量 损失 ] 








习题 1-34 附 图 习题 1-35 附 图 








*1-36 ” 欲 将 5000kg/h 的 煤气 输送 100km， 管 内 径 为 300mm， 管 路 末端 压强 为 0.15MPa 〈 绝 压 ) ， 试 求 管 路 





起 点 需要 多 大 的 压强 ? 
设 整个 管 路 中 煤气 的 温度 为 20'C ,4 二 0.016， 标准 状态 下 煤气 的 密度 为 0. 85kg/ mi 。 


[ 答 : 5.35X105Pa ( 绝 压 )] 


流量 测量 











1-37 在 一 内 径 为 300mm 的 管道 中 ， 用 毕 托管 来 测定 平均 分 子 量 为 60 的 气体 流速 。 管 内 











40'C ， 压 强 为 101. 3kPa， 和 黏度 0.02mPa，s。 已 知 在 管道 同一 横 截面 上 测 得 毕 托管 最 大 读数 为 





30mmH2O。 问 此 时 管道 内 气体 的 平均 速度 为 多 少 (m/s)? [ 
1-38 在 一 直径 为 50mm 的 管道 上 装 一 标准 的 孔 板 流 量 计 ， 孔 径 为 25mm，U 形 管 月 


气体 的 温度 为 


答 : 13.0my/sj 





220mmHg。 若 管内 液体 的 密度 为 1050kg/m? ， 饭 度 为 0. 6mPa。s， 试 计算 液体 的 流量 
上 











1-39 有 一 测 空气 的 转子 流量 计 ， 其 流量 刻度 范围 为 400 一 4000L/h， 转 子 材料 用 馈 制 成 (om 一 2670kg/ms )， 

















今 用 它 测定 常 压 20C 的 二 氧化 碳 ， 试 问 能 测 得 的 最 大 流量 为 多 少 〈L/b)? [ 
































E 差 计 读数 为 


答 : 7.9may/hj 





答 : 3248L/hj 





















































Az 








的 流量 及 两 槽 液 面 的 位 差 Az; (2) 阀门 前 
后 的 压强 差 及 冬 柱 压 差 计 的 读数 R*;， (3) 若 将 阀门 关 
小 ， 流速 减 为 原来 的 0.9 倍 ， 则 读数 Ri 为 多 少 
(mmHg)? 截止 阀 的 阻力 系数 变 为 多 少 ? 

已 知 孔 板 流量 与 压 差 关系 式 gy = 3. 32 X 10- 




















1-40 如 附 图 所 示 ， 常 温水 由 高 位 槽 经 $89mmX3.5mm 的 
D4 
让 


钢管 流向 低位 槽 ， 两 槽 液 位 恒定 。 管 路 中 装 有 和 孔 板 流 

量 计 和 一 个 截止 阅 。 已 知 直 管 与 局 部 阻力 的 当量 长 度 

(不 包括 截止 阅 ) 总 和 为 60m。 截 止 阀 在 某 一 开 度 时 局 

部 阻力 系数 为 7.5， 此 时 读数 Ri 一 185mmHg。 试 求 ， 

(1) 管 路 | 
上 





A 妨 、0.5 Se a : 、 > -40 附 图 

( 守 ) ，e 为 流体 密度 ，kg/ms ;Ap 为 孔 板 两 侧 压 习题 1-40 附 图 

差 ，Pa; gy 为 流量 ，m3/s。 流 体 在 管内 呈 满 流 流动 ， 管 路 摩擦 系数 4 二 0.026。 

13600kg/m: 。 [ 答 : (1) 12.2m; (2) 273mmHg; (3) 149. 9m 
非 牛 顿 流体 流动 


_ 


来 的 密度 为 
mHg, 13.81] 


1-41 附 图 所 示 为 钢板 表面 涂 塑 过程， 钢板 宽度 为 1m， 以 0. 5m/s 的 速度 移动 。 板 与 模 口 的 间隙 为 


4 


0.001m。 在 加 工 温度 下 ， 塑 料 糊 的 流动 特性 服从 宕 律 式 = 一 2500{( 汉 ] 。 求 模 口 中 


率 、 拉 动 该 板 所 需 的 力 和 功率 ? [ 答 : 500s-!， 
1-42 ”如 附 图 所 示 。 用 泵 将 容器 中 的 蜂蜜 以 6.28X10 msy/s 的 流量 送 往 高 位 槽 中 ， 管 路 长 
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塑料 糊 的 剪 切 
300N，150W] 
(包括 局 部 阻 
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力 的 当量 长 度 ) /十 7. 二 20m， 管 径 为 0. lm， 颖 密 流动 特性 服从 备 律 <0.05 (中 ”“， 密度 p 一 




















dy 
1250kg/m3 ， 求 泵 需 提供 的 能 量 (J/kg)? [ 答 : 60. 3J/kg] 
0.01m 中 
CC 
V0.001m y 二 
——F 


习题 1-41 附 图 习题 1-42 附 图 
1-43 已 知 融 熔 态 巧克力 浆 的 流动 服从 如 下 的 卡 森 (Casson) 方程 


= /时 OD 


仪 右 测 得 40'C 下 巧克力 浆 的 前 应 力 zt 与 剪 切 率 只 “的 关系 














式 中 ， 4 为 与 很 大 的 共度 ， Pa s。 今 







































































如 下 : 
du/dy/(1/s) 0.5 1.0 5. 0 10.0 50 100 
WB 34 42. 1 83.2 123 377 659 
试用 最 小 二 乘法 求 出 式 中 中 的 屈服 应 力 zr， 及 黏度 ww 。 
[ 答 : 18.84Pa，4.55Pa。s] zx 
1-44 ” 附 图 所 示 容 絮 中 威 有 密度 为 p= 二 1200kg/m? 的 芥末 酱 ， 容 顺 底 部 有 一 直径 = 
d 二 10mm、 长 1m 的 直 管 。 当 容器 中 液 面 不 断 下 降 至 互 =0.35m 时 ， 管 壁 
处 前 应 力 = ,等 于 流体 届 服 应 力 ， 芥 末 酱 在 管内 不 再 流动 。 d 
对 管 径 为 &、 管 长 为 工 的 管内 流体 作 力 平衡 可 得 
Ap tog es tyndL OO 
式 中 ，Ap 为 直 管 上 下 两 端的 压强 差 ， 试 求 该 芥末 痪 的 屈服 应 力 r， 习题 1-44 附 图 
[ 答 : a 


1-45 如 附 图 所 示 。 已 导出 圆 管 内 流动 时 的 剪 应 力 分 布 为 式 (1-61) 





A 














Pop (@Y) 
若 为 暴 律 流体 作 层 流 流动 

du)? 

= 一 KK | © 
联 立 式 四 、 式 @@ 积 分 ， 取 边界 条 件 r 二 R 处 ，vx 一 0。 oP 度 分 布 为 

PASE n L r 
lo) zt oi 3 

流量 为 dy 二 | 十 而 @ 


0 


试 证 管内 平均 流速 如 为 
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、CR、 


Cy 

































































7 
SE [| ee © 
[ 答 : 略 ] 
& 一 一 人 uU 
习题 1-45 附 图 
符号 说 明 
总 党 计量 单位 符号 意义 计量 单位 
面积 mm2 Re 雷诺 数 ，Re 二 dup/4 
流量 系数 a 径 向 距离 m 
管 径 m 了 周期 时 间 S 
孔径 m t 时 间 S 
范 宁 摩 擦 因子 u 流速 m/s 
力 N | Y 控制 体 体积 
重量 N v 比 体 积 mi /kg 
质量 流速 kg/(m’*: » s) .4 单位 质量 流体 的 体积 力 在 直角 
重力 加 速度 m/s? 坐标 轴 上 的 分 量 N/kg 或 m/s? 
单位 重量 流体 的 机 械 能 损 m ;a 坐标 轴 
单位 质量 流体 的 机 械 能 损失 /kg | xz 高 度 m 
系数 ， 多 变 指 数 a 动能 校正 系数 
稠度 系数 Pa® s” E 绝对 粗糙 度 Im 
长 度量 纲 5 局 部 阻力 系数 
管道 长 度 m A 摩擦 系数 
局 部 阻力 的 当量 长 度 m A (动力 ) 黏度 N*s/m’ 
质量 量 纲 py 清流 夭 度 N.s/m’ 
质量 kg 2 运动 条 度 m’/s 
流动 行为 指数 I 浸润 周边 m 
虚拟 压强 N/m? 0 密度 kg/m 
流体 压强 N/m? ka 前 应 力 N/m’ 
大 气压 N/m 下 标 
体积 流量 m/s ax 最 大 
质量 流量 kg/s min 最 小 
压 差 计 读 数 ; 管道 半径 m | opt 最 优 
通用 气体 常数 8. 314kJ/(kmol * K) m 平均 
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小 
山 





流体 输送 机 械 





当 流 体 从 低能 位 向 高 能 位 输送 时 ， 须 使 用 流体 输送 机 械 。 用 以 输送 液体 的 机 械 通称 为 
泵 ， 用 以 输送 气体 的 机 械 则 按 不 同 的 情况 分 别称 为 通风 机 、 鼓 风机 、 压 缩 机 和 真空 泵 等 。 本 
章 主 要 介绍 常用 输送 机 械 的 工作 原理 和 特性 ， 以 便 恰 当地 选择 和 使 用 这 些 流体 输送 机 械 。 


相国 概述 


输送 流体 所 需 的 能 量 图 2-1 所 示 为 带 泵 管 路 。 为 将 流体 从 低能 位 1 处 向 高 能 位 2 处 输 
送 ， 单 位 重量 流体 需 补 加 的 能 量 为 及， 则 
























































pb, 
p 7 也 说 
下 2 2 ~ l,l 二 2 | “2 
面 S11 pg | gH i | 2g | Hi 
移 项 可 得 
DD 2 
. 站 co 
pg 28 
3 4 式 中 
一 QQ , 
= | 过 ] E | 2 ] 三 关 下 2 
io, pg pg /2 pg /1 pg 
为 管 路 两 端 单位 重量 流体 的 势能 差 . 它 包括 了 位 能 差 和 压 
强 能 
a 量 上 [人 四 、 、 
eas a 通常 情况 下 (如 图 2-1 所 示 的 输送 系统 )， 式 (2-1) 中 


2 
的 动能 差 字 -一 项 可 以 略 去 ， 阻力 损失 之 互 f 的 数值 视 管 路 条 件 及 流速 大 小 而 定 。 由 第 1 章 
可 知 














上 / 2 
DH=3| fre) | (2-2) 
输送 管 路 中 的 流速 为 
dv 
有 
s+ ] 
| 必 二 | 
nidg 
或 2Hi=Kg, (2-3) 
s 人 :二 + 
式 中 开 一 之 本 
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其 数值 由 管 路 特性 决定 。 当 管内 流动 已 进入 阻力 平方 区 ， 系 数 KK 是 一 个 与 管内 流量 无 关 的 
常数 。 将 式 (2-3) 代入 式 (2-1)， 有 2 


PA 8 
五 二 一 十 区 dy (2-4) 
08 


式 (2-4) 称 为 管 路 特性 方程 ， 它 表明 管 路 中 流体 的 流量 与 
所 需 补 加 能 量 的 关系 。 管 路 特性 方程 可 图 示 表 达成 曲线 ， 
被 称 为 管 路 特性 曲线 ， 如 图 2-2 所 示 。 大 

由 式 (2-4) 可 知 ， 需 向 流体 提供 的 能 量 用 于 提高 流体 祝 
的 势能 和 克服 管 路 的 阻力 损失 ， 其 中 阻力 损失 项 与 被 输送 | 
的 流体 量 有 关 。 显 然 ， 低 阻力 管 路 系统 的 特性 曲线 较为 平 4 
坦 〈 曲 线 1) ， 高 阻 管 路 的 特性 曲线 较为 陡峭 〈 曲 线 2) 。 图 2 2 管 路 特性 曲线 

流体 输送 机 械 的 主要 技术 指标 ， 压 头 和 流量 是 流体 输送 机 械 的 主要 技术 指标 。 输 送 流 
体 ， 必 须 达 到 规定 的 输送 量 。 为 此 ， 需 补给 单位 重量 输送 流体 以 足够 的 能 量 ， 其 数量 应 
与 式 (2-4) 的 互 值 相等 。 通 常 将 输送 机 械 向 单位 重量 流体 提供 的 能 量 称 为 该 机 械 的 压 头 
或 扬程 。 

许多 流体 输送 机 械 在 不 同 流量 下 甚 压 头 不 同 ， 压 头 和 流量 的 关系 由 输送 机 械 本 身 的 特性 
决定 ， 此 亦 为 本 章 的 主要 内 容 。 

流体 输送 机 械 的 分 类 ”化 工 生 产 涉及 的 流体 可 能 是 强 腐蚀 性 的 、 有 毒 的 、 易 燃 易 爆 的 、 
温度 很 高 和 很 低 的 ， 或 含有 固体 悬浮 物 的 ， 其 性 质 千 差 万 别 。 在 不 同 场合 下 ， 对 输送 量 和 补 
加 能 量 的 要 求 也 相差 悬殊 。 已 有 多 种 类 型 的 输送 机 械 ， 以 满足 各 种 不 同 的 需要 。 依 作用 原理 
不 同 ， 可 将 它们 作 如 下 分 类 。 

动力 式 (叶轮 式 ): 包括 离心 式 、 轴 流 式 等 。 

容积 式 〈 正 位 移 式 ): 包括 往复 式 、 旋 转 式 等 。 
其 他 类 型 ， 指 不 属于 上 述 两 类 的 其 他 类 型 ， 如 喷射 式 等 。 

气体 的 密度 及 压缩 性 与 液体 有 显著 区 别 ， 从 而 导致 气体 与 液体 输送 机 械 在 结构 和 特性 上 
有 不 同 之 处 。 本 章 先 讨论 化 工 常用 的 几 种 液体 输送 机 械 〈 泵 )， 然 后 扼要 叙述 各 类 气体 输送 
机 械 的 特性 。 


思考 题 


2-1 管 路 特性 方程 有 何 物理 意义 ? 
2-2 ”什么 是 液体 输送 机 械 的 压 头 或 扬程 ? 


离心 泵 
2.2. 1 离心 泵 的 工作 原理 


离心 泵 的 主要 构件 一 一 叶轮 和 蜗 过 ”离心 泵 的 种 类 很 多 , 但 因 工 作 原理 相同 ,构造 大 同 
小 异 ， 其 主要 工作 部 件 是 旋转 叶轮 和 固定 的 泵 过 (图 2-3)。 叶 轮 是 离心 泵 直接 对 液体 做 功 
的 部 件 ， 其 上 有 若干 后 弯 叶 片 ， 一 般 为 4 一 8 片 。 离 心 泵 在 工作 时 ,叶轮 由 电机 了 驱动 作 高 速 
旋转 运动 (1000 一 3000r/min)， 迫 使 叶片 间 的 液体 作 近 于 等 角速度 的 旋转 运动 ， 同 时 因 离 
心力 的 作用 ,使 液体 由 叶轮 中 心 向 外 缘 作 径 向 运动 。 在 叶轮 中 心 处 吸入 低 势 能 、 低 动能 的 液 
体 ， 液 体 在 流 经 叶轮 的 运动 过 程 中 获得 能 量 ， 在 叶轮 外 缘 可 获得 高 势能 、 高 动能 的 液体 。 液 
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体 进入 蜗 过 后， 由 于 流 道 的 逐渐 扩大 而 减速 ， 又 将 部 分 动能 转化 为 势能 ， 最 后 沿 切 向 流入 压 
出 管道 (图 2-4) 。 在 液体 受 迫 由 叶轮 中 心 流向 外 缘 的 同时 ， 在 叶轮 中 心 形 成 低压 。 液 体 在 
吸 液 口 和 叶轮 中 心 处 的 势能 差 的 作用 下 被 源源 不 断 地 吸入 叶轮 。 

















图 2-3 ”离心 泵 装置 简 图 图 2-4 ”液体 在 泵 内 的 流动 

1 一 叶轮 ; 2 一 泵 壳 ; 3 一 泵 轴 ; 4 一 吸入 管 ; 5 一 底 阀 ; 6 一 压 出 管 

液体 在 叶片 间 的 运动 ”如 图 2-5 所 示 ， 当 离心 泵 输送 液体 时 ， 液 体 在 叶轮 内 部 除了 以 切 
向 速度 x 随 叶 轮 旋转 外 ， 还 以 相对 速度 
w 沿 叶 片 之 间 的 通道 向 外 流动 。 液 体 在 
叶片 之 间 任 一 点 的 绝对 速度 c 等 于 该 点 的 
切 向 速度 ww 和 相对 速度 w 的 向 量 和 。 因 
此 ,液体 在 叶轮 进 、 出 口 处 的 绝对 速度 
cl1 和 cs 应 满足 图 2-5 所 示 的 平行 四 边 形 。 
根据 三 角形 的 余弦 定理 ， 由 图 2-5 可 以 导 
出 液体 质点 的 切 向 速度 uw、 相 对 速度 w 














图 2-5 ”液体 在 离心 泵 内 流动 的 速度 三 角形 和 绝对 速度 c 之 间 的 关系 为 
wi =ci+ui—2ciuicosa! (2-5) 
Wh (2-6) 








液体 的 体积 流量 应 等 于 流动 截面 积 与 速度 在 截面 上 垂直 分 量 的 乘积 。 若 不 计 叶 片 的 厚 
度 ， 离 , 心 泵 的 流量 gy 可 表示 为 


qv =2nr202c2 sings = 2n7r 0 tw sinp, (2-7) 


























qv =2nribicising =2nxrib1wi1 sing (2-8) 
式 中 ,51、bs 为 叶轮 进 、 出 口 的 宽度 ; ri1、rs 为 叶轮 进 、 出 口 的 半径 ; B1、Ps 为 叶轮 进 
出 口 处 叶片 的 倾角 。 

等 角速度 旋转 运动 的 考察 方法 ”离心 泵 的 输液 能 力 来 源 于 叶轮 所 造成 的 液体 旋转 运动 。 
若 假 定 离心 泵 叶轮 具有 无 限 多 、 无 限 薄 的 叶片 ， 这 种 旋转 运动 将 是 等 角速度 的 。 为 了 解 泵 如 
何 向 液体 提供 能 量 ， 必 须 考 察 等 角速度 旋转 液体 中 各 点 的 能 量 分 布 。 

考察 等 角速度 旋转 运动 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 以 静止 坐标 为 参照 系 ， 另 一 种 是 以 与 流体 
一 起 作 等 角速度 运动 的 旋转 坐标 为 参照 系 。 乔 以 静止 坐标 为 参照 系 ， 考 察 结果 是 流体 沿 螺旋 
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线 由 叶轮 内 缘 流 向 外 缘 ， 作 复杂 的 二 维 平面 运动 ， 难 以 
确定 液体 在 叶片 通道 内 各 点 的 能 量 分 布 。 若 以 旋转 坐标 
为 参照 系 ， 则 流体 在 叶轮 内 部 流动 与 普通 管内 流动 类 似 。 
显然 ， 在 考察 旋转 运动 的 两 种 方法 中 ， 以 旋转 坐标 
作为 参照 系 更 为 简便 。 但 须 指出 ， 这 种 考察 方法 只 有 当 
流体 作 等 角速度 运动 时 才 有 效 ， 故 在 以 上 讨论 中 须 假定 
叶轮 具有 无 限 多 叶片 。 但 是 ， 以 旋转 坐标 为 参照 系 ， 所 
观察 到 的 是 流体 与 叶轮 之 间 的 相对 运动 ， 无 法 考察 流体 
所 具有 的 总 机 械 能 。 当 需要 考察 进出 口 的 流体 总 机 械 能 
时 ， 仍 须 以 静止 坐标 为 参照 系 ， | a 
离心 力 场 中 的 机 械 能 关系 ”有 一 如 图 2-6 所 示 的 离心 ee 
夺 叶 轮 ， 此 叶轮 具有 无 限 多 叶片 并 绕 轴 以 角速度 ( 弧 
度 / 秒 ) 旋转 。 若 以 旋转 坐标 为 参照 系 ， 并 假定 @ 液 体 是 理想 流体 ， 无 摩擦 阻力 损失 ， 
四 流动 是 定 态 的 。 









































参照 式 (1-31)， 流 体质 点 在 叶片 通道 内 的 相对 运动 速度 w 应 满足 
dp vw? 
dr Ydy rde 和 d 7 (2-9) 


此 时 ， 流 体质 点 除 受 重力 作用 外 ， 还 受到 惯性 离心 力 的 作用 。 
为 方便 分 析 起 见 ， 假 设 叶 轮 水 平 放置 ， 并 取 旋 转 中 心 为 坐标 原点 ，2 轴 向 上 。 在 叶轮 内 
半径 为 7 处 取 单 位 质量 流体 ， 作 用 在 此 单位 质量 流体 上 的 体积 力 为 
重力 和 6 一 一 8 
惯性 离心 力 下 一 ww27 
此 离心 力 在 z 和 y 方向 的 投影 是 X==w?x,， Y=w?y,， 是 xdrx 十 ydy 二 rdr。 将 XX、Y、Z 代 
入 式 (2-9) 中 ， 积 分 并 用 zx 一 or 代入 ,得 


p,. uz 0 
b. , | 2g 常数 
此 式 表 明 ， 理 想 流体 在 由 无 限 多 叶片 构成 的 叶片 通道 内 作 定 态 流 动 时 ， 机 械 能 之 间 的 转换 关 


系 。 这 样 可 对 叶轮 进 、 出 口 截面 列 出 机 械 能 关系 式 


2 )2 1 > ) 
人 人 全 (2-10) 
og " 2g) 28 \vg ”28) 28 


疡 0 2 i 
或 2 Et (2-11) 
08 28 28 


离心 泵 的 理论 压 头 ” 若 以 静止 物体 为 参照 系 ， 带 径 向 运动 的 旋转 流体 所 具有 的 机 械 能 应 

































































外 R i Se Ab 时 A 二 
是 势能 和 以 绝对 速度 计 的 动能 >。 离心 泵 叶轮 对 单位 重量 流体 所 提供 的 能 量 等 于 流体 在 
进 、 出 口 截面 的 总 机 械 能 之 差 ， 即 
= EC 
再 寺 王 | (2-12) 
pg 28 
将 式 (2-11) 代入 式 (2-13) ， 可 得 离心 泵 的 理论 压 头 为 
2 2 pt 2 2 2 
YW Wi LO 9 
再 未 一 Pg (2-13) 


以 上 两 式 表明 ， 离 心 泵 是 以 势能 和 动能 两 种 形式 向 流体 提供 能 量 。 对 于 通常 的 带 后 弯 叶 
片 的 叶轮 ， 其 中 势能 部 分 将 占 更 大 的 比例 。 
将 式 (2-5)、 式 (2-6) 代入 上 式 得 
_ UzC2COSQ2> U1C1COSQ] 
要 
由 上 式 可 以 看 出 ， 为 得 到 较 大 的 压 头 ， 在 离心 泵 设计 时 ， 通 常 使 液体 不 产生 预 旋 ， 从 径 
向 进入 叶轮 ， 即 a =90"。 于 是 ， 泵 的 理论 压 头 


MU2C2COSQ2 


Hr 





(2-14) 














Hi (2-15) 
流量 对 理论 压 头 的 影响 由 图 2-5 可 知 : 
czcosa2 一 &? 一 也 ?coOSD， (2-16) 
、 gy | 
由 式 (2-7) 2 27nr20, sinB» A, sing, 7 17) 
将 上 两 式 代 入 式 (2-15)， 可 得 泵 的 理论 压 头 及 + 和 有 泵 的 流量 之 间 的 关系 为 
有 Uz 
Hr = avetep, (2-18) 


式 (2-18) 表示 不 同形 状 的 叶片 在 叶轮 尺寸 和 转速 一 定时 ， 泵 的 理论 压 头 和 流量 的 关系 。 这 
个 关系 是 离心 泵 的 主要 特征 。 

叶片 形状 对 理论 压 头 的 影响 根据 叶片 出 口 端 倾角 Bs 的 大 小 ， 叶 片 形 状 可 分 为 三 种 : 
径 向 叶片 (Bs 二 90")、 后 弯 叶 片 (8B, 二 90") 和 前 弯 叶 片 〈8, >90") 。 图 2-7 表示 了 三 种 叶片 
的 形状 。 叶 片 形 状 不 同 ， 离 心 泵 的 理论 压 头 五 与 流量 gy 的 关系 也 不 同 ( 见 图 2-8)。 

















(a) 有 -90” (b) 有 =90" (©) B.>90° 
图 2-7 叶片 形 状 对 理论 压 头 的 影响 


由 式 (2-18) 可 知 ， 对 径 癌 叶片 ，ctgB, 二 0， 泵 的 理论 
压 头 7 与 流量 gy 无 关 ; 对 于 前 弯 叶 片 ，ctgB, 二 0， 聚 的 
理论 压 头 GTr 随 流量 gy 增加 而 增 大 ; 对 于 后 弯 叶 片 ， 
ctgp8* 盖 0， 泵 的 理论 压 头 五 zx 随 流量 gy 增加 而 减 小 。 

理论 压 头 包 括 势 能 的 提高 和 动能 的 提高 两 部 分 。 在 如 
图 2-7 所 示 的 三 种 形状 叶片 中 ， 虽 然 前 弯 叶 片 产 生 的 理论 

元 压 头 最 高 ， 但 在 相同 流量 下 ， 前 弯 叶 片 的 动能 c;/2g 较 

图 2-8 ”离心 泵 的 Hi-g， 关系 大 ， 而 后 弯 叶 片 的 动能 c;/2g 较 小 。 液 体 动 能 虽 可 经 蜗 壳 

部 分 地 转化 为 势能 ， 但 在 转化 过 程 中 会 导致 较 多 的 能 量 损 
失 。 因 此 ， 为 获得 较 高 的 能 量 利用 率 ， 离 心 泵 总 是 采用 后 弯 叶 片 。 
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气 缚 现象 ”对 理论 压 头 有 影响 的 诸 因素 已 清楚 地 表示 于 式 (2-18) 中 。 值 得 注意 的 是 液 
体 密 度 这 样 一 个 重要 性 质 却 不 出 现在 该 式 中 ， 表 明理 论 压 头 与 液体 密度 无 关 。 这 表明 ， 同 一 
台 泵 不 论 输 送 何 种 液体 ， 所 能 提供 的 理论 压 涉 是 相同 的 。 

但 是 ， 离 心 泵 的 压 尖 是 以 被 输送 流体 的 流体 柱 高度 表 示 的 。 在 同一 压 尖 下， 泵 进 、 出 
口 的 压 差 却 与 流体 的 密度 成 正比 。 如 果 泵 启动 时 ， 泵 体内 是 空气 ,而 被 输送 的 是 液体 ， 
则 启动 后 泵 产生 的 压 头 虽 为 定 值 , 但 因 空 气 密度 太 小 ， 造 成 的 压 差 或 泵 吸入 口 的 真空 度 
很 小 而 不 能 将 液体 吸入 泵 内 。 因 此 ， 离 心 泵 启动 时 须 先 使 泵 内 充满 液体 ， 这 一 操作 称 为 
灌 泵 。 如 果 泵 的 位 置 处 于 吸入 液 面 之 下 ， 液 体 可 自动 进入 泵 内 ， 则 无 须 灌 泵 。 

泵 在 运转 时 吸入 管 路 和 人 泵 的 轴 心 处 常 处 于 负 奈 状态 ， 否 管 路 及 轴 封 密封 不 良 ， 则 因 漏 入 
空气 而 使 硝 内 流体 的 平均 密度 下 降 。 若 平均 密度 下 降 严 重 ， 泵 将 无 法 吸 上 液体 ， 此 称 为 “ 气 
缚 ”现象 。 


2. 2.2 离心 泵 的 特性 曲线 


泵 的 有 效 功 率 和 效率 ” 泵 在 运转 中 由 于 存在 各 种 机 械 能 损失 ， 使 泵 的 实际 (有 效 ) 压 
头 和 流量 均 较 理论 值 为 低 ， 而 输入 泵 的 功率 较 理论 值 为 高 。 取 五 。 为 稍 的 有 效 压 头 ， 即 
单位 重量 流体 自 泵 处 净 获 得 的 能 量 ，m ( 即 J/N); gy 为 泵 的 实际 流量 ，m3/s; o 为 液 
体 密度 ，Kkg/ms; PP。 为 泵 的 有 效 功 率 ， 即 单位 时 间 内 液体 从 泵 处 获得 的 机 械 能 ，W。 
显然 























“es (2-19) 
由 电机 输入 离心 桶 的 功率 称 为 桶 的 轴 功 率 ， 以 P。 表示 。 定 义 有 效 功率 与 办 功率 之 比值 
为 泵 的 〈 总 ) 效率 


1 一 (2-20) 


离心 泵 内 的 机 械 能 损失 主要 有 容积 损失 、 水 力 损 失 和 机 械 损失 。 容 积 损失 是 指 叶 轮 出 口 
处 高 压 液体 因 机 械 泄 漏 返 回 叶 轮 入 口 所 造成 的 能 量 损失 。 在 图 2-9 所 示 的 三 种 叶轮 中 ， 敞 式 
叶轮 的 容积 损失 较 大 ， 但 在 泵 送 含 固体 颗粒 的 悬浮 体 时 ， 叶 片 通道 不 易 堵塞 。 水力 损失 是 由 
于 实际 流体 在 和 泵 内 有 限 叶 片 作用 下 造成 的 各 种 摩擦 阻力 损失 ， 包 括 液体 与 叶片 、 壳 体 的 冲击 
而 产生 旋涡 ， 形 成 机 械 能 损失 。 机 械 损 失 则 包括 旋转 叶轮 盘面 与 液体 间 的 摩擦 以 及 轴承 机 械 
摩擦 所 造成 的 能 量 损失 。 






































(a) 敞 式 (b) 半 蔽 式 (c) 蔽 式 
2-9 ”叶轮 的 类 型 


离心 泵 的 特性 曲线 ”离心 泵 的 有 效 压 尖 及。( 扬 程 );、 效 率 %w、 轴 功率 P, 均 与 输液 量 vv 














有 关 ， 其 关系 可 用 泵 的 特性 曲线 表示 ， 其 中 尤 以 扬 
程 和 流量 的 关系 最 为 重要 。 图 2-10 所 示 为 离心 泵 的 
特性 曲线 。 

离心 泵 的 理论 压 头 H1 与 流量 gy 的 关系 已 如 式 
(2-18) 所 示 ， 但 泵 的 水 力 损失 难以 定量 计算 ， 因 而 
泵 的 扬程 昌 。 与 流量 的 关系 只 能 通过 实验 测定 。 离 心 











2-10 ”离心 泵 的 特性 曲线 


7 泵 出 厂 前 均 测定 如 ,ov、ygv、Psey 三 条 曲线 ， 


列 于 产品 样本 供用 户 使 用 。 
由 离心 录 的 理论 压 涉 (图 2-10 中 直线 1) 及 前 述 















































有 关 泵 内 损失 的 讨论 ， 可 定性 地 判定 泰 的 有 效 压 头 (扬程 曲线 大 致 如 曲线 2 所 示 。 在 额定 
流量 vv 下 ， 压 头 损失 最 小 ， 效 率 最 高 。 


【 例 2-1]】 


离心 泵 特性 曲线 的 测定 


图 2-11 所 示 为 测定 离心 泵 特性 曲线 的 实验 装置 ， 实 验 中 已 测 出 如 下 一 组 数据 : 

泵 出 口 处 压强 表 读 数 p, 王 0.21MPa; 泵 进口 处 真空 表 读 数 p| 二 0. 02MPai 

泵 的 流量 gy 一 12L/s; 泵 轴 的 扭矩 M 二 31. 3N。，m; 转速 二 1450r/min; 

吸入 管 直径 di 二 80mm; 压 出 管 直 径 4d, 二 60mm; 两 测 压 点 间 的 垂直 距离 zx， 一 zl 一 





80mm 。 





74 


实验 介质 为 20Y 的 水 。 








试 计算 在 此 流量 下 泵 的 压 头 事 。、 轴 功率 P。 和 总 效率 了。 















































解 : 如 图 2-11 所 示 ， 在 截面 1 与 截面 2 间 列 机 械 能 衡 
P,P U2 —u? 
H.=(z,—2z1) < ! : ! 
pg 28 
pi 
-一 一 一 2.04m 
p， 
一 一 21. 4m 9 
4gv 4X0.012 
Wi rd x 0. 0807 2. 39(m/s) 
1gy 4X0.012 
uy rds xX0, 0607 4. 24(m/s) 
4. 242 一 2. 392 | 
a | | | 全 
Nes 0 LD 24.2(m) 
1450X2 
Pu, 一 Mo 一 31.3X 一 0 “一 4750(W) 
图 2-11 离心 泵 特性 曲线 
P.=pogH.qy=1000X9. 81X24.2X0.012=2850(W) 的 测定 装置 
P. 2850 流量 计 ，2 _ 太 强 表 ，3_ 直 穴 才 
9 一 下 一 人 550 一 605 1 一 流量 计 ; 2 一 压强 表 ; 3 一 真空 表 


液体 黏度 对 特性 曲线 的 影响 
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泵 制造 三 所 提供 的 特性 曲线 是 用 常温 清水 进行 测定 的 ， 车 











用 于 输送 黏度 较 大 的 实际 工作 介质 ， 特 性 曲线 将 有 所 
变化 。 因 此 ， 选 泵 时 应 先 对 原 特性 曲线 进行 修正 ， 然 
后 根据 修正 后 的 特性 曲线 进行 选择 。 

比例 定律 ”同一 台 离 心 泵 在 不 同 转速 运转 时 其 特 
性 曲线 不 同 。 如 转速 相差 不 大 ， 转 速 改 变 后 的 特性 曲 
线 可 从 已 知 的 特性 曲线 近似 地 换算 求 出 ， 换 算 的 条 件 
是 设 转速 改变 前 后 液体 离开 叶轮 的 速度 三 角形 相似 ， 
则 和 泵 的 效率 相等 。 参 见 图 2-12， 由 速度 三 角形 相似 
可 得 



























































天 
/ 并 

dv 2nr2b2cor U2 nn 
2 





二 (2-21) 


qv 2nrobocor uu 
式 中 ,cy 为 叶片 出 口 处 液体 绝对 速度 的 径 向 分 速度 ，m/s。 
式 (2-21) 是 保持 速度 三 角形 相似 的 条 件 。 当 调节 离心 泵 的 流量 ,使 其 与 转速 的 关系 满 
足 式 (2-21) 时 ,和 泵 内 液体 的 速度 三 角形 相似 。 此 时 ， 压 头 之 比 为 














H’‘ wycscos 2 
一 一 (5] (2-22) 
H. usc,cosa, n 
轴 功 率 之 比 为 Pp’ H’ 4 八 3 
的 的 -全 局 
Ps Hoel yy n 


式 (2-21) 一 式 (2-23) 称 为 比例 定律 。 

据 此 可 从 某 一 转速 下 的 特性 曲线 换算 出 另 一 转速 下 的 特性 曲线 ， 但 是 仅 以 转速 变化 
十 20% 以 内 为 限 。 当 转速 变化 超出 此 范围 ， 则 上 述 速 度 三 角形 相似 、 效 率 相等 的 假设 将 导致 
很 大 误差 ， 此 时 泵 的 特性 曲线 应 通过 实验 重新 测定 。 
0 和 离心 泵 转速 的 影响 


用 一 台 离 心 泵 将 河水 输送 至 12m 高 的 沿 口 高 位 档 (如 图 
2-13 所 示 )。 输 送 管 路 尺寸 如 下 : 管内 径 40mm， 管 长 50m ( 包 
括 所 有 局 部 阻力 的 当量 长 度 )， 摩 擦 系数 和 为 0.03。 离 心 泵 在 转 
速 1480r/min 下 ， 泵 的 方程 为 H。 二 50 一 200g? (g,，m’/min; 
He, m), 
试 求 。 (1) 管 路 的 流量 (ms/h) 和 标的 有 效 功率 (kW); OO 
(2) 若 流 量 要 求 提高 20%， 则 泵 的 转速 应 该 为 多 少 r/min? 
解 : (1) 由 河面 至 高 位 档 列 机 械 能 恒 算 式 | 
2 
a CSS 
一 12 十 336. 6g? 图 2-13 例 2-2 附 图 
上 式 与 泵 方程 采 。 二 50 一 200g、 联 立 ， 解 得 流量 q, 王 0.266m3/min 一 16. 0m3/h。 
H.=50—200g*=50 一 200X0.266? 二 35. 85m 


0. 266 
a—pgy, He=1000X9. 81 X60 ~35. 85 二 1. 56X103 W=1. 56kW 


(2) 若 流 量 要 求 提高 20%，g' 二 1. 2g, 二 0.319m3/min， 代 入 管 路 方程 得 
H'=12+336. 6g2=46.25m 

















12m 


























| 





I\ 2 
设 新 的 转速 n' 时 ， 泵 的 方程 H=5o 人 和 —200g"? QO 
2 


将 瓦 和 9q, 代 入 方程 OO， 得 到 
n'=1.154n=1.154X1480=1708r/min 


6 加 浊 东 的 转速 为 n 时 ， 肥 的 方程 采 . 一 A 一 Bq?; 当 转 速 变 为 n' 时 ， 泵 的 方程 为 
Hi=A[S) Ba 
FL 
2. 2. 3 离心 泵 的 流量 调节 和 组 合 操作 


安装 在 管 路 中 的 泵 其 输液 量 即 为 管 路 的 流量 ， 在 该 流量 下 人 泵 提供 的 扬程 必 等 于 管 路 所 要 求 
的 压 涉 。 因 此 ， 离 心 泵 的 实际 工作 情况 (流量 、 压 头 ) 是 由 泵 特性 和 管 路 特性 共同 决定 的 。 

离心 泵 的 工作 点 "” 奉 管 路 内 的 流动 处 于 阻力 平方 区 ， 安 装 在 管 路 中 的 离心 人 汞 其 工作 点 
(扬程 和 流量 ) 必 同 时 满足 : 


























管 路 特性 方程 互 王 六 ov) (2-24) 

泵 的 特性 方程 H.=9(gy) (2-25) 

联 立 求解 此 两 方程 即 得 管 路 特性 曲线 和 和 泵 特性 曲线 的 交点 ， 见 图 2-14。 此 交点 为 泵 的 
工作 点 。 
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hth n>n’ 





eh 








SS 
只 = 
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Ee 
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二 
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图 2-14 ”离心 泵 的 工作 点 图 2-15 ”改变 泵 特性 曲线 的 调节 


流量 调节 ”如果 工 作 点 的 流量 大 于 或 小 于 所 需要 的 输送 量 ， 应 设法 改变 工作 点 的 位 置 ， 
即 进行 流量 调节 。 

最 简单 的 调节 方法 是 在 离心 泵 出 口 处 的 管 路 上 安装 调节 阀 。 改 变 阀 门 的 开 度 即 改变 管 路 
阻力 系数 [ 式 (2-4) 中 的 K 值 ] 可 改变 管 路 特性 曲线 的 位 置 ， 使 调节 后 管 路 特性 曲线 与 泵 
特性 曲线 的 交点 移 至 适当 位 置 ， 满 足 流 量 调节 的 要 求 。 如 图 2-14 所 示 ， 关 小 阀门 ， 管 路 特 
性 曲线 由 a 移 至 a'， 工 作 点 由 1 移 至 1',， 流量 由 gy 减 小 为 qvy。 

这 种 通过 管 路 特性 曲线 的 变化 来 改变 工作 点 的 调节 方法 ,不 仅 增 加 了 管 路 阻力 损失 (在 
阀门 关 小 时 )， 且 使 泵 在 低 效率 点 工作 ， 在 经 济 上 不 合理 。 但 用 阀门 调节 流量 的 操作 简便 、 
灵活 ， 故 应 用 很 广 。 当 调节 幅度 不 大 而 常 需 改变 流量 时 ， 此 法 尤为 适用 。 

男 一 类 调节 方法 是 改变 泵 的 特性 曲线 ， 如 改变 转速 (图 2-15) 、 换 不 同 直径 的 叶轮 。 改 
变 转 速 调节 流量 不 额外 增加 管 路 阻力 ， 且 在 一 定 范围 内 可 保持 泵 在 高 效率 区 工作 ， 能 量 利用 
较为 经 济 ， 但 调节 不 方便 ,一般 只 有 在 调节 幅度 大 ， 时 间 又 长 的 季节 性 调节 中 才 使 用 。 

当 需 较 大 幅度 增加 流量 或 压 头 时 可 用 几 台 泵 进行 组 合 操作 。 离 心 泵 的 组 合 方 式 原则 上 有 
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两 种 : 并 联 和 串联 。 下 面 以 两 台 特 性 相同 的 泵 为 例 ， 
讨论 离心 泵 组 合 后 的 特性 。 

并 联系 的 合成 特性 曲线 ” 设 有 两 台 型 号 相同 的 Hl 
离心 泵 并 联 工 作 ( 见 图 2-16)， 且 各 自 的 吸入 管 路 相 
同 ， 则 两 泵 的 流量 和 压 涉 必 相同 。 因 此 ， 在 同样 的 
压 头 下 ， 并 联系 的 流量 为 单 台 泵 的 两 倍 。 这 样 ， 将 

人 台 有 泵 特性 曲线 1 的 横 坐 标 加 倍 ， 纵 坐标 保持 不 变 ， Gr gy gry 
便 可 求 得 两 泵 并 联 后 的 合成 特性 曲线 2。 图 2-16 ”离心 泵 的 并 联 操作 

并 联系 的 流量 gyj: 和 压 头 互 # 由 合成 特性 曲线 
与 管 路 特性 曲线 的 交点 a 决定 ， 并 联 泵 的 总 效率 与 每 台 泵 的 效率 〈 网 中 2 点 的 单 和 泵 效率 ) 
相同 。 由 图 2-16 可 见 ， 由 于 管 路 阻力 损失 的 增加 ， 两 台 泵 并 联 的 总 输送 量 gyj 必 小 于 原单 
泵 输送 量 gy (c 点 ) 的 两 倍 。 

串联 和 泵 的 合成 特性 曲线 ”两 台 相 同型 号 的 泵 串联 工作 时 ， 每 台 泵 的 压 涉 和 流量 也 是 相同 
的 。 因 此 ,在 同样 的 流量 下 ， 串 联系 的 压 头 为 单 台 和 泵 的 两 倍 。 将 单 台 泵 的 特性 曲线 1 的 纵 坐 
标 加 倍 ， 横 坐标 保持 不 变 ， 可 求 出 两 泵 串联 后 的 合成 特性 曲线 2 (图 2-17) 。 
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A[Z+(p/peg)] 








图 2-17 离心 泵 的 串联 操作 


同 理 ， 串 联系 的 总 流量 和 总 压 头 也 是 由 工作 点 a 所 决定 。 由 于 串联 后 的 总 输液 量 gv 
即 是 组 合 中 的 单 泵 输液 量 v，， (0 点 ) ， 故 总 效率 也 为 ,时 的 单 泵 效率 。 

组 合 方式 的 选择 如 果 管 路 两 端的 势能 差 -大 于 单 泰 
所 能 提供 的 最 大 扬程 ， 则 必须 采用 串联 操作 。 许 多 情况 下 ， 
多 
2 小 于 单 穴 所 能 提供 的 最 大 扬程 ， 单 认可 以 输液 ， 只 是 流 
量 达 不 到 指定 要 求 。 此 时 可 针对 管 路 的 特性 选择 适当 的 组 
合 方式 ， 以 增 大 流量 。 

由 图 2.18 可 见 ， 对 于 低 阻 输送 管 路 a， 并 联 组 合 输送 
的 流量 大 于 串联 组 合 ， 而 对 于 高 阻 输送 管 路 b， 则 串联 组 
合 的 流量 大 于 并 联 组 合 。 对 于 压 头 也 有 类 似 的 情况 。 因 此 ， 


















































O 
对 于 低 阻 输送 管 路 ， 并 联 优 于 串联 组 合 ， 对 于 高 阻 输送 管 
路 ， 则 适用 串联 组 合 。 图 2-1$ 组 合 方式 的 选择 


第 2 章 流体 输送 机 械 77 


则 人 ts) 


7 介 离 心 泵 流量 的 调节 T my 


欲 用 离心 泵 将 池 中 水 送 至 10m 高 处 的 敞 品 水塔 〈 见 图 
2-19)。 输 送 量 为 gy 一 20m3/h， 管 路 总 长 上 二 35m (包括 所 有 局 
es )， 管 径 均 为 40mm， 摩 擦 系数 和 二 0.025。 若 x 

选用 的 离心 泵 在 操作 范围 内 的 特性 方程 为 日 .一 60 一 7.9X 一 四 
oo (He。e, m; gy, m’/s)。 


试问 : (1) 该 泵 是 否 适 用 ? 管 路 情况 不 交 时 ， 此 和 泵 正常 运 
转 后 ， 实 际 管 路 流量 为 多 少 (m3/h)? (2) 为 使 流量 满足 设计 要 2 
求 ， 需 用 出 口 阀 进行 调节 ， 则 消耗 在 该 阀门 上 的 阻力 损失 增加 
了 多 少 J/kg? 并 作 图 表示 消耗 在 该 阀门 上 增加 的 阻力 损失 。 
解 : (1) 在 水 池 液 面 和 水 槽 液 面 间 列 伯 努 利 方程 
12 uz 
F zi 到 = Fz HHi 
水 池 与 水 构 液 面 和 大 气相 通 ， 压强 为 大 气压 ，p | 二 p,，p, 一 Pp。。 由 题 干 可 知 z| 二 0， 
z,=l0m, uil=u,=0, 代入 得 管 路 方程 
和 HAz 十 二 0 0t101 xe 04)s Ko 81X ay—1017.07X105g9 
当 gy 二 20m3/h 二 5. 56X10 3m3/s 时 
H=10+7.07X105 X (5.56X10-3)?=31. 86m 











0m 




















图 2-19 例 2-3 附 图 




















泵 能 提供 的 扬程 为 
H.=60—7. 9X105g%,=60—7.9X105 X(5.56X10 3)?=35.58m pi 阀 关 小 
因为 及 .这 及， 所 以 该 泵 是 适合 的 。 

管 路 方程 为 及 二 10 十 7.07X105g2,; 泵 的 特性 方程 为 
末 . 二 60 一 7.9X105g%。 正 常 运转 时 万 二 及 。， 管 路 方程 和 录 了 
的 特性 方程 联 立 求解 得 

10+7.07X105g%=60—7.9X10g%, 
qv =5.78X10 3m3/s=20. 81m’3/h 
(2) 出 口 阔 上 阻力 损失 增加 为 
Hi,a=H。—H=35.58—31.86=3.72]J/N 
hi 册 =gHi,a=3.72X9.81=36.5]/kg 

出 口 立 上 增加 的 阻力 损失 ， 如 图 2-20 所 示 。 
6 高 心 系 可 以 提供 的 扬程 采 . 大 干 管 路 需要 的 压 头 再 时 ， 该 泵 能 够 运用。 多余 的 能 六 
可 用 阀门 调节 ， 即 改变 管 路 特性 曲线 。 关 小 阀门 后 增加 的 节 流 损失 为 五 (二 五。 一 瓦 。 阀 门 调 
节 方 便 ， 但 是 阀门 消耗 阻力 ， 经 济 上 不 合理 。 

2.2.4 离心 泵 的 安装 高 度 

汽 蚀 现象 见 图 2-21， 在 液 面 0-0 与 泵 进口 附近 截面 1-1 之 间 无 外 加 机 械 能 ， 液 体 借 势 
能 差 流 动 。 随 着 泵 的 安装 位 置 提高 ， 叶 轮 进 口 处 的 压强 可 能 降 至 被 输送 液体 的 饱和 莹 气压 ， 
引起 液体 部 分 汽化 。 

实际 上 ， 泵 中 压强 最 低 处 位 于 叶轮 内 缘 叶 片 的 背面 (图 2-21 中 K-K 面 )。 泵 的 安装 高 
度 至 一 定 值 ， 首 先 在 该 处 发 生 汽化 现象 。 含 气泡 的 液体 进入 叶轮 后 ， 因 压强 升 高 ， 气 泡 立 即 
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图 2-20 阀门 上 增加 的 
阻力 损失 
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凝聚 。 气 泡 的 消失 产生 局 部 真空 ， 周 围 液 体 以 高 速 涌 向 气 
泡 中 心 ， 造 成 冲击 和 振动 。 尤 其 当 气泡 的 凝聚 发 生 在 叶片 
表面 附近 时 ， 众 多 液体 质点 犹如 细小 的 高 频 水 锤 撞击 着 叶 
片 ; 另外 气泡 中 还 可 能 带 有 些 氧气 等 对 金属 材料 发 生化 学 
腐蚀 作用 。 泵 在 这 种 状态 下 长 期 运转 ,将 导致 叶片 的 过 早 。” 
损坏 。 这 种 现象 称 为 泵 的 汽 蚀 。 

离心 泵 在 产生 汽 包 条件 下 运转 ， 泵 体 振动 并 发 生 品 | 
声 ， 流 量 、 扬 程 和 效率 都 明显 下 降 ， 严 重 时 甚至 吸 不 上 液 
体 。 为 避免 汽 蚀 现象 ， 泵 的 安装 位 置 不 能 太 高 ， 以 保证 叶 
轮 入 口 处 压强 高 于 液体 的 饱和 蒸气 压 。 

临界 汽 蚀 余 量 (NPSH). 与 必需 汽 蚀 余 量 (NPSH). 在 正常 运转 时 ， 泵 入 口 截 面 1-1 的 
压强 pl 和 叶轮 人口 截面 K-K 的 压强 pk 密切 相关 ， 从 截面 1-1 至 截面 K-K 列 机 械 能 衡 
算式 



























































图 2-21 离心 泵 的 安装 高 度 

















8 2 
2 2 > FHia gk) (2-26) 
由 式 (2-26) 可 见 ， 在 一 定 流量 下 ，p | 降低 ，p x 也 相应 地 减 小 。 当 泵 内 刚 发 生 汽 蚀 时 ，p 
等 于 被 输送 液体 的 饱和 蒸气 压 p,， 此 时 的 p; 为 最 小 值 p1,,;,。 在 此 条 件 下 ， 上 式 可 写 为 
Pimn ,Wu1_P, ,uk 


| 之 五 ia _- 
og 2g pe 2g ee 




















DS Py 2 ps wd 
或 让 三 SHiak,) (2-27) 


式 (2-27) 表明 ,在 泵 内 刚 发 生 汽 蚀 的 临界 条 件 下 ,友信 口 处 液体 的 机 械 能 














Pimin Ud) ee 图 ed 
[et 比 液体 他 和 车 气 压强 能 超出 [SE 二 Hi_x | 此 超出 量 称 为 离心 人 汞 的 临界 
pg & g 
汽 蚀 余 量 ， 并 以 符号 (NPSH). 表示 ， 即 
2 min ui ns uk 
(NPSIHD.=— + = DH gk (2-28) 
pg Zg8 08 28 
为 使 泵 正常 运转 ， 泵 和 人口 处 的 压强 p， 必须 高 于 p,,,， 即 实际 汽 亿 余 量 ( 亦 称 装置 汽 


刨 余 量 ) 








pi 2 ps 
一 十 一 一 一 (2-29) 
pg 28 08 
NPSH 必须 大 于 临界 汽 蚀 余 量 (NPSH). 一 定 的 量 。 
不 难看 出 ， 当 流量 一 定 而 且 流 动 已 进入 阻力 平方 区 时 ， 临 界 汽 蚀 余 量 (NPSHJ). 只 与 泵 
的 结构 尺寸 有 关 。 
临界 汽 蚀 余 量 作为 泵 的 一 个 特性 ， 须 由 和 泵 制造 三 通过 实验 测定 。 式 (2-28) 是 实验 测 
定 CNPSH).。 的 基础 。 实 验 时 可 设法 在 泵 流量 不 变 的 条 件 下 逐渐 降低 p， (例如 关 小 吸入 


NPSH= 























管 路 中 的 阀 )， 当 泵 内 刚好 发 生 汽 刨 ( 按 有 关 规 定 ， 以 泵 的 扬程 较 正 常 值 下 降 3% 作 为 发 生 汽 
蚀 的 标志 ) 时 测 取 压强 p1,,,， 然 后 由 式 (2-28) 算出 该 流量 下 离心 泵 的 临界 汽 蚀 余 量 
(NPSHD.. 

为 确保 离心 泵 工作 正常 ， 根 据 有 关 标 准 ， 将 所 测定 的 “NPSH). 加 上 一 定 的 安全 量 作 为 
必需 汽 蚀 余 量 (NPSH),， 并 列 入 泵 产品 样本 。 标 准 还 规定 实际 汽 刨 余 量 NPSH 要 比 
(NPSH); 大 0. 5m 以 上 。 

最 大 允许 安装 高 度 [H,]」 在 一 定 流量 下 ， 泵 的 安装 位 置 越 高 ， 泵 的 入 口 处 压强 p| 越 
低 ， 叶 轮 入 口 处 的 压强 pk 越 低 。 当 泵 的 安装 位 置 达 到 某 一 极限 高 度 时 ， 则 pj 二 pj,wo， 
Pk 二 p。， 汽 蚀 现 象 遂 将 发 生 。 从 吸入 液 面 0-0 和 叶轮 人 口 截面 K-K 之 间 ( 见 图 2-21) 列 机 
械 能 衡 算 式 ， 可 求 得 最 大 安装 高 度 












































_Po ps Ue 
Ha ge zw tHia-r 
po Pp, 
=————Hio-y— (NPSH). (2-30) 
C8 PE8 








在 一 定 流量 下 ， 式 (2-30) 中 的 之 互 ko_b 可 根据 吸入 管 的 具体 情况 求 出 。 实 际 使 用 (NPSHD, 十 
0.5 代 兰 (NPSH)。.， 相 应 可 得 最 大 允许 安装 高 度 [ 右 。]， 即 
PR 国生 5] (2-31) 
08 018 

式 中 ，(CNPSH), 即 为 泵 产品 样本 提供 的 必需 汽 蚀 余 量 。 

必须 指出 ，(NPSHD), 与 流量 有 关 ， 流量 大 时 的 (NPSH), 较 大 。 因 此 在 计算 泵 的 最 大 
允许 安装 高 度 [ 互 。] 时 ， 必 须 使 用 可 能 达到 的 最 大 流量 进行 计算 。 
安装 高 度 的 计算 

由 泵 样本 查 知 ，IS 65-50-160 型 水 泵 ， 在 额定 流量 gy 二 25m3/h 时 ， (CNPSH), 王 
2.0m。 现 用 此 泵 输送 某 种 0 一 900kg/m?，p, 一 2.67X101Pa 的 有 机 溶液 。 假 设 吸 入 管 路 
阻力 损失 Hio-1) 二 3m 液 柱 ， 而 供 液 处 液 面 压强 p。 为 大 气压 ， 试 求 最 大 允许 安装 高 度 
LH,]。 

解 : 由 式 (2-31) 
































po, ps 
[HJ]=— DH 1 —[LNPSH), +0.5] 
pg pg 
1.013X105 2.67X104 
900X9.81 900X9.81 


2. 2.5 离心 泵 的 类 型 与 选用 

离心 泵 的 类 型 ”离心 泵 的 种 类 很 多 ,我 国 原 第 一 机 械 工 业 部 汇编 的 泵 样本 中 列 有 各 类 离 
心 泵 的 性 能 和 规格 。 

化 工 生 产 中 常用 的 离心 泵 有 : 清水 泵 、 耐 腐蚀 和 泵 、 油 泵 、 液 下 和 泵 、 屏 蔽 泵 、 杂 质 泵 、 管 
道 和 泵 和 低温 用 和 泵 等 。 以 下 仅 对 几 种 主要 类 型 作 简 要 介绍 。 





3 一 [2 十 0.5]=2.9Cm) 
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(1) 清水 泵 ”清水 泵 是 应 用 最 广 的 离心 如 ,在 化 工 生产 中 用 来 输送 各 种 工业 用 水 以 及 
物理 、 ee 最 普通 的 清水 泵 是 单 级 单 吸 式 ， 其 系列 代号 为 
“IS”， 结 构 如 图 2-22 所 示 。 如 果 要 求 的 压 头 较 高 ， 可 采用 多 级 离心 到， 其 系列 代号 为 
“D”， 结 构 示 意 于 图 2-23。 如 要 求 的 流量 很 大 ， 可 采用 双 吸 式 离 心 泵 ， 其 系列 代号 为 
“Sn 
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图 2-22 JIS 型 离心 泵 图 2-23 多 级 离心 泵 
1 一 泵 体 ; 2 一 泵 盖 ; 3 一 叶轮 ; 4 一 轴 ; 5 一 密封 环 ; 6 一 叶轮 螺母 ; 
7 一 止 动 垫圈 ! 8 一 轴 盖 ;9 一 填料 压 盖 ，10 一 填料 环 ; 
11 一 填料 ; 12 一 悬 架 轴承 部 件 











(2) 耐 腐蚀 泵 ”输送 酸 碱 和 浓 氨 水 等 腐蚀 性 液体 时 ， 必 须 用 耐 腐蚀 泵 ， 耐 腐蚀 泵 中 所 有 
与 腐蚀 性 液体 接触 的 各 种 部 件 都 需 用 耐 腐蚀 材料 制造 ， 其 系列 代号 为 “F”。 但 是 ， 用 玻璃 、 
陶 盗 、 橡 胶 等 材料 制造 的 耐 腐蚀 泵 ， 多 为 小 型 泵 ,不 属于 “F” 系 列 。 

(3) 油泵 ”输送 石油 产品 的 泵 称 为 油泵。 因 油 品 易 爆 易 燃 ， 因 此 要 求 油泵 必须 有 良好 
的 密封 性 能 。 输 送 高 温 油 品 (200C 以 上 ) 的 热 油 泵 还 应 具有 良好 的 冷却 措施 ， 其 轴承 和 
轴 封 装置 都 带 有 冷却 水 夹 套 ,运转 时 通 冷 水 冷却 。 油 泵 的 系列 代号 为 “AY”， 双 吸 式 为 
“AYS”, 

(4) 液 下 泵 液 下 泰安 装 在 液体 贮 槽 内 (图 2-24) ， 对 轴 封 要 求 不 高 ， 适 于 输送 化 工 过 
程 中 各 种 腐蚀 性 液体 ， 既 节省 了 空间 又 改善 了 操作 环境 ， 无 须 灌 和 泵 。 其 缺点 是 效率 不 高 。 液 
下 泵 系列 代号 为 “FY”。 

(5) 屏蔽 泵 ”屏蔽 泵 是 一 种 无 泄漏 永 ， 它 的 叶轮 和 电机 联 为 一 个 整体 并 密封 在 同一 
内 ， 不 需要 轴 封 装置 ， 又 称 无 密封 泵 (图 2-25)。 


















































































































































































































































图 2-24 液 下 泵 图 2-25 ”管道 式 屏 菩 泵 








1 一 安装 平板 ; 2 一 轴 套 管 ; 1 一 电机 机 壳 ; 2 一 定子 屏蔽 单 ，3 一 定子 ; 4 一 转子 ，; 
3 一 泵 体 ;， 4 一 压 出 导管 5 一 闭 式 叶轮 ; 6,13 一 止 推 盘 ; 7 一 下 部 轴承 ， 
8 一 止 推 垫圈 ; 9 一 泵 体 ; 10 一 O 形 环 ; 11 一 轴 ; 
12 一 转子 屏蔽 套 ; 14 一 上 部 轴承 




















近年 来 屏蔽 泵 发 展 很 快 ， 在 化 工 生 产 中 常用 以 输送 易 燃 、 易 爆 、 剧 毒 以 及 具有 放射 性 的 
液体 。 其 缺点 是 效率 较 低 。 

离心 条 的 选用 ”离心 泵 的 选用 原则 上 可 分 为 两 步 进行 : 

dg 根据 被 输送 液体 的 性 质 和 操作 条 件 确 定 泵 的 类 型 ; 

@ 根据 具体 管 路 对 泵 提出 的 流量 和 压 头 要 求 确定 泵 的 型 号 。 

在 和 泵 样本 中 ， 各 种 类 型 的 离心 泵 都 附 有 系列 特性 曲线 〈 又 称 型 谱 图 )， 以 便于 泵 的 选用 。 
图 2-26 所 示 为 IS 型 离心 泵 的 系列 特性 曲线 。 此 图 以 HH-gy 标 绘 ， 图 中 每 一 小 块 面积 ， 表 示 
某 型 号 离心 泵 的 最 佳 ( 即 效率 较 高 的 ) 工作 范围 。 利 用 此 图 ， 根据 管 路 要 求 的 流量 gy 和 压 
头 孔 ， 可 方便 地 确定 泵 的 具体 型 号 。 例 如 ， 当 输送 水 时 ， 要 求 及 二 45m,， gy 二 10m3/h， 选 
用 一 清水 泵 。 则 可 按 图 2-26 选用 IS 50-32-200 离心 泵 。 

离心 泵 的 选择 是 一 个 设计 型 问题 ， 有 时 会 有 几 种 型 号 的 泵 同时 在 最 佳 工 作 范围 内 满足 
及 和 gy 的 要 求 。 遇 到 这 种 情况 ， 可 分 别 确定 各 泵 的 工作 点 ， 比 较 各 泵 在 工作 点 的 效率 。 一 
般 总 是 选择 其 中 效率 最 高 的 ， 但 也 应 参考 泵 的 价格 。 
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等 上 明科 围 胜 泌 关 捐 醒 SI 97-7 园 
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2-3 ”离心 泵 的 压 头 受 哪 些 因 素 影响 ? 

2-4 后 弯 叶 片 有 什么 优点 ? 有 什么 缺点 ? 

2-5 何谓 “ 气 缚 ”现象 ? 产生 此 现象 的 原因 是 什么 ”如 何 防止 “ 气 缚 ”? 

2-6 影响 离心 泵 特性 曲线 的 主要 因素 有 哪些 ? 

2-7 ”离心 泵 的 工作 点 是 如 何 确 定 的 ? 有 哪些 调 广 流量 的 方法 ? 

2-8 ”如 附 图 所 示 ， 一 离心 泵 将 江水 送 至 沿 口 高 位 档 ， 若 管 路 条 件 不 
变 ， 随 着 江面 的 上 升 ， 泵 的 压 尖 及.、 管 路 总 阻力 损失 互 !、 泵 入 口 处 真 
空 表 读 数 、 泵 出 口 处 压力 表 读 数 将 分 别 作 何 变化 ? 思考 题 2-8 附 图 

2-9 ”何谓 泵 的 汽 蚀 ?如 何 避 免 “ 汽 蚀 ”? 


往复 泵 


2. 3. 1 往复 泵 的 作用 原理 和 类 型 


作用 原理 ”图 2-27 所 示 为 曲柄 连 杆 机 构 带 动 的 往复 保 ， 它 主要 由 泵 和 氏 、 活 柱 〈 或 活塞 ) 
和 活 门 组 成 。 活 柱 在 外 力 推 动 下 作 往 复 运 动 ， 由 此 改变 有 泵 条 内 的 容积 和 压强 ,交替 地 打开 和 
关闭 吸入 、 压 出 活 门 ， 达 到 输送 液体 的 目的 。 由 此 可 见 ， 往 复 泵 是 通过 活 柱 的 往复 运动 直接 
以 压强 能 的 形式 向 液体 提供 能 量 的 。 

往复 泵 的 类 型 ”按照 往复 泵 的 动力 来 源 可 分 类 为 电动 往复 泵 和 汽 动 往复 冥 。 按 照 作用 方 
式 可 将 往复 泵 分 为 : 

Q 单 动 往 复 泵 (图 2-27)， 活 柱 往复 一 次 只 吸 液 一 次 和 排 液 一 次 。 

包 双 动 往复 条 (图 2-28)， 活 柱 两 边 都 在 工作 ， 每 个 行程 均 在 吸 液 和 排 液 。 
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图 2-27 单 动 往复 泵 的 作用 原理 图 2-28 ” 双 动 往复 泵 
1 一 压 出 管 路 ;2 一 压 出 空气 室 ; 3 一 压 出 活 门 ; 4 一 饶 体 ; 
5 一 活 柱 ; 6 一 吸入 活 门 ; 7 一 吸入 空气 室 ; 8 一 吸入 管 路 
2. 3. 2 往复 泵 的 流量 调节 
往复 泵 的 流量 原则 上 应 等 于 单位 时 间 内 活塞 在 泵 饶 中 扫 过 的 体积 。 它 与 往复 频率 、 


部 
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面积 和 行程 及 硝 氏 数 有 关 。 活 塞 的 往复 运动 奉 由 等 速 旋转 的 曲柄 机 构 变 换 而 得 ， 则 其 速度 变 
化 服从 正弦 曲线 规律 。 在 一 个 周期 内 ， 稍 的 流量 也 必 经 历 同 样 的 变化 ， 如 图 2-29 所 示 。 








(a) 单 缸 单 动 (b) 单 缸 双 动 











2-29 往复 泵 的 流量 曲线 


流量 的 不 均匀 是 往复 泵 的 严重 缺点 ， 它 不 仅 使 往复 泵 不 能 用 于 某 些 对 流量 均匀 性 要 求 较 
高 的 场合 ， 而 且 使 整个 管 路 内 的 液体 处 于 变速 运动 状态 ， 不 但 增加 了 能 量 损失 ， 且 易 产 生 冲 
击 ， 造 成 水 锤 现 象 。 并 会 降低 泵 的 吸入 能 力 。 
提高 管 路 流量 均匀 性 的 常用 方法 有 两 个 : 采用 多 饶 往 复 泵 ， 多 饶 泵 的 瞬时 流量 等 于 同 
一 瞬时 各 红 瞬 时 流量 之 和 。 只 要 各 和 饶 曲 柄 的 正弦 曲线 交叉 一 定 角 度 ， 就 可 使 流量 较为 均匀 ; 
@ 装 置 空气 室 ， 空 气 室 是 利用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 贮存 或 放出 部 分 液体 ， 以 减 小 管 路 中 流量 
的 不 均匀 性 (工作 点 参见 图 2-30) 。 

往复 泵 的 流量 调节 ”往复 泵 的 理论 流量 是 由 活塞 所 扫 过 的 体积 所 决定 ， 而 与 管 路 特性 无 
关 ， 而 往复 和 泵 提供 的 压 头 则 只 决定 于 管 路 情况 ， 见 图 2-30。 这 种 特性 称 为 正 位 移 特 性 ， 具 
有 这 种 特性 的 泵 称 为 正 位 移 泵 。 实 际 上 ， 往 复 泵 的 流量 随 压 头 升 高 而 略微 减 小 ， 这 是 由 于 容 
积 损 失 增 大 造成 的 。 
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图 2-30 ”往复 泵 的 工作 点 图 2-31 往复 泵 旁 路 调节 流量 示意 图 
1 一 旁 路 阀 ; 2 一 安全 阀 
往复 泵 不 用 出 口 阀门 来 调节 流量 ， 因 为 往复 泵 属于 正 位 移 倘 ， 其 流量 与 管 路 特性 无 关 ， 
安装 调节 阀 非 但 不 能 改变 流量 ， 而 且 还 会 造成 危险 ,一 旦 出 口 阀门 完全 关闭 ， 泵 氏 内 的 压强 
各 急剧 上 升 ， 导 致 机 件 破损 或 电机 烧毁 。 

往复 泵 的 流量 调节 方法 是 : 

(1) 旁 路 调节 旁 路 调节 如 图 2-31 所 示 。 因 往复 泵 的 流量 一 定 ， 通 过 阀门 调节 旁 路 流 
， 使 一 部 分 压 出 流体 返回 吸入 管 路 ， 便 可 达到 调节 主管 流量 的 目的 。 

显然 ， 这 种 调节 方法 很 不 经 济 ， 只 适用 于 变化 幅度 较 小 的 经 常 性 调节 ，。 

(2) 改变 曲柄 转速 和 活塞 行程 因 电 动机 是 通过 减速 装置 、 曲 柄 连 杆 与 往复 泵 相连 接 
的 ， 所 以 改变 减速 装置 的 传动 比 可 以 更 方便 地 改变 曲柄 转速 ， 达 到 流量 调节 的 目的 。 因 此 ， 
改变 转速 的 调节 法 是 最 常用 的 经 济 方法 。 

对 输送 易 燃 、 易 爆 液体 由 蒸汽 推动 的 往复 和 泵 ， 可 以 很 方便 地 调节 进入 蒸汽 红 的 蒸汽 压强 
实现 流量 的 调节 。 
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2-10 ”什么 是 正 位 移 特 性 ? 


其 他 化 工 用 泵 


2. 4. 1 非 正 位 移 泵 
轴 流 泵 ” 轴 流 泵 的 简单 构造 如 图 2-32 所 示 。 转 轴 带 动 轴 头 转动 ， 轴 头 上 装 有 叶片 2。 液 





体 顺 箭头 方向 进入 泵 党 ， 经 过 叶片 ， 然 后 又 经 过 固定 于 泵 壳 的 导 叶 3 流入 压 出 管 路 。 


轴 流 有 泵 叶片 形状 与 离心 泵 叶片 形状 不 同 ， 轴 流 泵 叶片 的 扭 角 随 半径 增 大 而 增 大 ( 见 图 


2-32)， 因 而 液体 的 角速度 w 随 半 径 增 大 而 减 小 。 如 适当 选择 叶片 扭 角 ， 使 w 在 半径 方向 按 


某 种 规律 变化 ， 可 以 使 势能 [之 十 = ] 沿 半径 基本 保持 不 变 ， 从 而 消除 液体 的 径 向 流动 。 通 常 














把 轴 流 泵 叶片 制 成 螺旋 桨 式 ， 其 目的 就 在 于 此 。 








叶片 本 身 作 等 角速度 旋转 运动 ， 而 液体 沿 半径 方向 角速度 不 等 ， 显 然 ， 两 者 在 圆周 方向 

















必 存 在 相对 运动 。 也 就 是 说 ， 液 体 以 相对 速度 逆 旋 转 方 向 对 叶片 作 绕 流 运动 。 正 是 这 一 绕 流 
运动 在 叶轮 两 侧 形 成 压 差 ， 产生 输 送 液体 所 需要 的 压 头 。 


轴 流 泵 提供 的 压 头 一 般 较 小 ， 但 输液 量 却 很 大 ， 特 别 适用 于 大 流量 、 低 压 尖 的 流体 输送 。 
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图 2-32” 轴 流 泵 图 2-33” 轴 流 泵 的 特性 曲线 








1 一 吸入 室 ; 2 一 叶片 ;3 一 导 叶 ; 4 一 泵 体 ; 5 一 出 水 弯 管 





轴 流 有 泵 的 特性 曲线 如 图 2-33 所 示 。 由 图 可 见 轴 流 泵 有 下 列 特点 ，H-gy 特性 曲线 很 陡 ， 





流量 越 小 ， 所 需 功 率 越 大 ;高效 操作 区 很 小 。 


有 : 


道 。 


轴 流 有 泵 一 般 不 设置 出 口 阔 ,调节 流量 是 采用 改变 泵 的 特性 曲线 的 办 法 实现 的 。 常 用 方法 
中 改变 叶轮 转速 ;名 改变 叶片 安装 角度 。 轴 流 泵 的 叶片 可 以 做 成 可 调 形 式 。 

轴 流 泵 的 叶轮 一 般 都 浸没 在 液体 中 ， 如 叶轮 高 出 液 面 ， 启 动 前 同样 必须 灌 泵 。 

旋涡 泵 ”旋涡 泵 的 构造 如 图 2-34 所 示 ， 其 主要 工作 部 分 是 叶轮 及 叶轮 与 泵 体 组 成 的 流 
流 道 用 隔 舌 将 吸入 口 和 压 出 口 分 开 。 叶 轮 旋 转 时 ， 在 边缘 区 形成 高 压强 ， 因 而 构成 一 个 














与 叶轮 周围 垂直 的 径 向 环流 。 在 径 向 环流 的 作用 下 ， 液 体 从 吸入 至 排出 的 过 程 中 可 多 次 进入 
叶轮 并 获得 能 量 。 旋 涡 泵 的 效率 相当 低 ， 一 般 为 20% 一 50 儿 。 旋 涡 泵 的 五 。-ov 特性 曲线 呈 
陡 降 形 (图 2-35)。 
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图 2-34 ”旋涡 泵 的 结构 示意 
] 一 隔 舌 ; 2 一 泵 这; 3 一 流 道 ， 4 一 叶轮 ; 5 一 叶片 


旋涡 泵 的 特点 : 中 压 头 和 功率 曲线 下 降 较 快 ， 启 
动 时 应 打开 出 口 阅 ， 改 变 流 量 时 ， 旁 路 调节 比 出 口 阀 
调节 经 济 ; @ 在 叶轮 直径 和 转速 相同 的 条 件 下 ,旋涡 
泵 的 压 头 比 离心 泵 高 出 2 一 4 倍 ， 适 用 于 高 压 头 、 小 流 
量 的 场合 ，@@ 输 送 液体 不 能 含有 固体 颗粒 。 


2.4.2 正 位 移 泵 


隔膜 泵 ”隔膜 泵 实际 上 就 是 往复 泵 ， 系 借 弹 性 薄 
膜 将 活 柱 与 被 输送 的 液体 隔 开 ， 这 样 当 输送 腐蚀 性 液 
体 或 悬浮 液 时 ， 可 不 使 活 柱 和 和 伺 体 受到 损伤 。 隔 膜 系 
采用 耐 腐蚀 橡皮 或 弹性 金属 薄片 制 成 。 图 2-36 中 隔膜 
左 侧 所 有 和 液体 接触 的 部 分 均 由 耐 腐蚀 材料 制 成 或 涂 
有 了 耐 腐蚀 物质 ， 隔膜 右 侧 充 满 油 或 水 。 当 活 柱 作 往 复 
运动 时 ， 迫 使 隔膜 交替 地 向 两 边 弯 曲 ， 将 液体 吸入 和 
排出 。 

计量 泵 ”在 化 工 生产 中 ， 有 时 要 求 精确 地 输送 流 











2-35 ”旋涡 泵 的 特性 曲线 








图 2-36 ”隔膜 泵 
1 一 吸入 活 门 ;2 一 压 出 活 门 ;3 一 活 柱 ; 
4 一 水 (或 油 ) 氏 ; 5 一 隔膜 





量 恒定 的 液体 或 将 几 种 液体 按 比例 输送 。 计 量 泵 能 够 很 好 地 满足 这 些 要 求 。 计 量 泵 的 基本 构 
造 与 往复 泵 相同 ， 但 设 有 一 套 可 以 准确 而 方便 地 调节 活塞 行程 的 机 构 。 隔 膜 式 计量 和 泵 可 用 来 定 


量 输送 剧 毒 、 易 燃 、 易 爆 和 腐蚀 性 
液体 。 多 和 缸 计量 泵 每 个 活塞 的 行程 
可 单独 调节 ， 能 实现 多 种 液体 按 比 
例 输送 或 混合 。 

齿轮 有 泵 ”齿轮 泵 是 正 位 移 泵 
的 另 一 种 类 型 ， 其 结构 如 图 2-37 
所 示 。 其 中 图 2-37(a) 所 示 为 一 
般 的 齿轮 泵 ， 泵 过 中 有 一 对 相互 
叶 合 的 齿轮 ， 将 泵 内 空间 分 成 互 
不 相通 的 吸入 腔 和 排出 腔 。 齿 轮 
旋转 时 ， 封 闭 在 齿 穴 和 有 泵 壳 间 的 




















图 2-37 齿轮 泵 
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液体 被 强行 压 出 。 齿 轮 脱 离 路 合 时 形成 
种 齿轮 泵 有 自 吸 能 力 ， 但 流量 有 些 波动 ， 
使 用 内 嘴 合 式 的 齿轮 和 泵 [图 2-37(P) 
齿轮 泵 的 流量 较 小 ， 但 可 产生 较 高 的 压 头 。 
化 工厂 中 大 多 用 来 输送 涂料 等 条 稠 液体 甚至 襄 
糊 状 物料 ， 但 不 宜 输送 含有 粗 颗 粒 的 悬浮 液 。 
曼 杆 泵 ”螺杆 泵 是 泵 类 产品 中 出 现 较 晚 
的 、 较 新 的 一 种 。 螺 杆 泵 按 螺杆 的 数目 ， 可 
分 为 单 螺 杆 泵 、 双 螺杆 泵 、 三 螺杆 泵 和 五 螺 
杆 人 汞 。 单 螺杆 泵 的 结构 如 图 2-38 所 示 ， 此 泵 
的 工作 原理 是 靠 螺杆 在 具有 内 螺纹 和 泵 壳 中 偏 
心 转动 ， 将 液体 沿 轴 向 推进 ， 至 排出 口 排 出 ， 
多 螺杆 泵 则 依靠 螺杆 间 相 互 嘴 合 的 容积 变化 
来 输送 液体 。 螺 杆 泵 的 效率 较 齿轮 泵 高 ， 运 
转 时 无 噪声 、 


2.4.3 各 类 化 工 用 泵 的 比较 与 选择 















































1 一 吸入 











]。 它 较 一 般 齿 轮 泵 工作 平稳 ,但 


图 2-38 ” 单 螺 杆 泵 的 
; 2 一 螺杆 ; 3 过 





并 吸入 液体 ， 排 出 腔 则 产生 管 路 需要 的 压强 。 此 
且 有 噪声 和 振动 。 为 消除 后 一 缺点 ， 近 年 来 已 逐步 
串 造 稍 复杂 。 








结构 








泵 


无 振动 、 流 量 均 匀 ， 特 别 适 用 于 高 黏度 液体 的 输送 。 
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4 一 排出 















































































































































































































































































































































离心 泵 由 于 其 适用 性 广 、 价 格 低廉 成 为 化 工厂 中 应 用 最 广 的 泵 ， 它 易于 达到 大 流量 ， 较 难 
产生 高 压 头 。 往 复 和 泵 是 靠 往复 运动 的 柱 塞 压 送 液体 的 ， 因 而 易于 获得 高 压 头 而 难以 获得 大 流 
量 。 旋 转录 (齿轮 泵 、 螺 杆 泵 等 也 是 靠 挤 压 作 用 产生 压 头 的 ,但 输液 腔 一 般 很 小 ， 故 只 适用 
于 流量 小 而 压 头 较 高 的 的 场合 ， 对 高 黏度 料 液 尤其 适宜 。 各 类 化 工 用 泵 的 详细 比较 见 表 2-1。 

表 2-1 各 类 化 工 用 泵 的 详细 比较 
本 非 正 位移 系 于 正 位 移 有 
离心 泵 轴 流 泵 旋涡 泵 往复 泵 旋转 泵 
训 | 总 匀 性 | 均匀 均匀 均匀 不 均匀 尚 可 
| 恒定 性 ”| 随 管 路 特性 而 变 恒定 恒定 
范围 广 , 易 达 大 流量 大 流量 小 流量 较 小 流量 小 流量 
压 头 大 小 “| 不 易 达到 高 压 头 压 头 低 压 头 较 高 高 压 头 较 高 压 头 
Ek, 愈 偏离 额定 
效率 下 区 尝 | 入 高 较 高 
愈 小 
小 幅度 调节 用 出 口 阅 ， ES 本 
昌 很 简 癸 ,大 爱 大 幅 诬 调节 小 幅度 调节 用 小 幅度 调节 用 旁 路 
浙 沉 量 调 季 | oo 放 f 必 | 劳 路 闻 ,有 些 友 可 旁 路 阀 调节 | 阀 , 大 幅度 调节 可 调节 | ”用 旁 路 阀 调节 
ee 2 “| 以 调节 叶片 角度 转速 ,行程 等 
部 分 型 号 有 自 

Sy , 

自 吸 作 1 般 没有 没有 本 有 有 
作 | 启动 出 口 阅 关 闭 出 口 阀 全 开 出 口 阅 全 开 出 口交 全 出 口 闪 全 开 

维修 简便 简便 简便 麻烦 较 简便 

结构 紧凑 ,简单 ,| 结构 复杂 ,振动 大 , 体 | ”结构 紧凑 ,加 工 要 

结构 与 ; 结构 简单 ,造价 低 启 
人 加 工 要 求 稍 高 ”| 积 庞 大 ,造价 高 求 较 高 

是 EY 活用 3 围 

Mp nd 适宜 于 流量 不 大 的 | 训 二 小 沪 皇 
司 | 特别 适宜 于 大 | 高 压 头 小 流量 | 高 压 头 输送 任务 ;输送 二 人 
适用 范围 “| 头 、 大 流量 。 除 高 黏度 物 流量 低压 闲 的 清河 液体 悬浮 液 要 采用 特殊 结 高 压 头 的 输送 ,对 高 

料 不 太 合适 外 ,可 输送 各 | 、、 “人 “| 黏度 液体 较 适 合 

构 的 隔膜 对 
种 物料 
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2-11 为 什么 离心 泵 启动 前 应 关闭 出 口 阅 ,而 旋涡 泵 启动 前 应 打开 i 


气体 输送 机 械 


气体 输送 机 械 的 结构 和 原理 与 液体 输送 机 械 大 体 相同 。 但 是 气体 具有 可 压缩 性 和 比 液体 小 
得 多 的 密度 ( 约 为 液体 密度 的 1/1000 左右 ) ， 从 而 使 气体 输送 具有 某 些 不 同 于 液体 输送 的 特点 。 

对 一 定 的 质量 流量 ， 气 体 因 密度 小 ， 其 体积 流量 很 大 。 因 此 ， 气 体 输 送 管 路 中 的 流速 要 
比 液体 输送 管 路 的 流速 大 得 多 。 由 前 可 知 ， 液 体 在 管道 中 的 经 济 流速 为 1 一 3m/s， 而 气体 为 
15~25m/s， 约 为 液体 的 10 倍 。 这 样 ， 若 利用 各 自 最 经 济 流速 输送 同样 的 质量 流量 ,经 相 
同 管 长 后 气体 的 阻力 损失 约 为 液体 阻力 损失 的 10 倍 。 换 名 话说， 气体 输送 管 路 对 输送 机 械 
所 提出 的 压 头 要求 比 液体 管 路 要 大 得 多 。 

前 已 述 及 ， 流 量 大 、 压 头 高 的 液体 输送 是 比较 困难 的 。 对 于 气体 输送 ， 这 一 问题 尤其 突出 。 

离心 式 和 轴 流 式 的 输送 机 械 ， 流 量 虽 大 但 经 常 不 能 提供 管 路 所 需 的 压 头 。 各 种 正 位 移 式 
输送 机 械 虽 可 提供 所 需 的 高 压 头 ， 但 流量 大 时 ， 设 备 十 分 庞大 。 因 此 ， 在 气体 管 路 设计 或 工 
艺 条 件 的 选择 中 ， 应 特别 注意 这 个 问题 。 

气体 在 输送 机 械 内 部 发 生 压强 变化 的 同时 ， 体 积 和 温度 也 将 随 之 发 生变 化 。 这 些 变化 对 
气体 输送 机 械 的 结构 、 形 状 有 很 大 影响 。 因 此 ， 气 体 输送 机 械 除 按 其 结构 和 作用 原理 进行 分 
类 外 ， 还 根据 它 所 能 产生 的 进 、 出 口 压强 差 (如 进口 压强 为 大 气压 ， 则 压强 差 即 为 表 压 计 的 
出 口 压 强 ) 或 压强 比 〈 称 为 压缩 比 ) 进行 分 类 ， 以 便于 选择 。 
QO 通风 机 : 出 口 压强 不 大 于 15kPa (〈 表 压 ) ， 压 缩 比 为 1 一 1. 15。 
@ 鼓风机 : 出 口 压强 为 15kPa 一 0. 3MPa ( 表 压 ) ， 压 缩 比 小 于 4。 
@ 压缩 机 : 出 口 压强 为 0.3MPa ( 表 压 ) 以 上 ， 压缩 比 大 于 4。 
@ 真空 泵 : 用 于 减 压 ， 出 口 压力 为 0.1MPa (〈 绝 压 ) ， 其 压缩 比 由 真空 度 决定 。 


2.5.1 通风 机 


工业 上 常用 的 通风 机 有 和 轴 流 式 和 离心 式 两 类 。 

轴 流 通风 机 ” 轴 流 通风 机 的 结构 与 轴 流 泵 类 似 ， 如 图 2-39 所 示 。 轴 流通 风机 排 送 量 大 ， 
但 所 产生 的 风 压 期 小， 一 般 只 用 于 通风 换 气 ， 而 不 用 于 管道 输送 气体 。 化 工 生产 中 ， 在 空冷 
器 和 冷却 水 塔 的 通风 方面 ， 轴 流通 风机 的 应 用 还 是 很 广 的 。 

离心 通风 机 ”离心 通风 机 的 工作 原理 与 离心 泵 完全 相同 ， 其 构造 与 离心 泵 也 大 同 小 异 。 
图 2-40 所 示 为 一 离心 通风 机 。 对 于 通风 机 ， 习 惯 上 用 每 立方 米 气体 获得 的 能 量 (J/m3) 来 
表示 压 头 ，SI 单 位 为 NMm2? ， 与 压强 相同 。 所 以 风机 的 压 头 称 为 全 压 〈 又 称 风 压 ) 。 根 据 所 
产生 的 全 压 大 小 ， 离 心 通风 机 又 可 分 为 低压 、 中 压 、 高 压 离心 通风 机 。 

通风 机 的 叶轮 直径 一 般 是 比较 大 的 ， 叶 片 形状 并 不 一 定 是 后 弯 的 ， 为 产生 较 高 压 头 也 有 
径 向 或 前 弯 叶 片 。 前 膏 叶 片 可 使 结构 紧凑 ， 但 效率 低 。 因 此 ， 所 有 高 效 风 机 都 用 后 弯 叶 片 。 

离心 通风 机 的 主要 参数 和 离心 泵 相似 ， 主 要 包括 流量 〈 风 量 )、 全 压 〈 风 压 ) 、 功 率 和 效 
率 。 但 是 ， 关 于 通风 机 的 全 压 须 作 以 下 分 析 。 

通风 机 的 风 压 与 气体 密度 成 正比 。 如 取 lms3 气体 为 基准 ， 对 通风 机 进 、 出 口 截 面 〈 分 
别 以 下 标 1、2 表示 ) 作 能 量 衡 算 ， 可 得 通风 机 的 全 压 
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2-39 ” 轴 流 通风 机 








2-40 ”离心 通风 机 





1 一 机 壳 ; 2 一 叶轮 ; 3 一 吸入 口 ; 4 一 排出 口 


plus—u?) 





p+= Hoeg=(z»— zi)0g (pp,—p1)1 
因 式 中 (z, 一 zi1)pg 可 以 忽略 ， 当 空气 直接 日 


简化 为 
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2-41 离心 通风 机 的 特性 曲线 


人 
(5 一 5 攻 


(2-32) 


日 大 气 进 入 通风 机 时 ，zi 也 可 以 忽略 ， 则 上 式 


(2-33) 


从 式 (2-33) 可 以 看 出 ， 通 风机 的 压 头 由 两 部 分 组 


成 : 其 中 压 差 (p, 一 pl) 称 为 静 风 压 ps; 而 





Pu? 
2 


称 为 


动 风 压 pk。 在 离心 条 中 ， 泵 进 、 出 口 处 的 动能 差 很 
小 ， 可 以 忽略 ， 但 在 离心 通风 机 中 ， 气 体 出 口 速度 很 
大 ， 动 能 差 不 能 忽略 。 因 此 ， 与 离心 泵 相 比 ， 通 风机 


的 性 能 参数 多 了 一 个 动 风 压 pk。 


和 离心 泵 一 样 ， 通风 机 在 出 厂 前 ， 必 须 测 定 其 特 
性 曲线 (图 2-41), 试验 介质 是 latm、20°C 的 空气 
(o 王 1.2kg/m3)。 因 此 ， 在 选用 通风 机 时 ， 若 所 输送 气体 的 密度 与 试验 介质 相差 较 大 ， 
应 先 将 实际 所 需 全 压 p+ 换算 成 试验 状况 下 的 全 压 pT， 然 后 根据 产品 样本 中 的 数据 确 
定 风机 的 型 号 。 由 式 (2-32) 可 知 ， 全 压 换算 可 按 下 式 进行 








站 op” J 六 
p p ( ] p | ] (2-34) 
亚 四 0 下 0 


式 中 ，o 为 实际 输送 气体 的 密度 。 


G2》 着 茶 塔 板 冷 模 实 验 装 置 如 外 








2-42 所 示 。 其 中 有 5 块 塔 





板 ， 塔 径 万 一 2m。 管 路 直径 4 一 0 


.6m， 要 求 塔 内 最 大 气 速 为 





2.5m/s， 已 知 在 最 大 气 速 下 ,每 块 塔 板 的 阻力 损失 约 为 


1. 1kPa， 孔 板 流量 计 的 阻力 损失 为 





3. 0kPa， 整 个 管 路 的 阻力 损 


失 约 为 3. 2kPa。 设 空气 温度 为 30"C ， 大 气压 为 98kPa， 试 选择 


一 适用 的 通风 机 。 
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2-42 例 2-s 附 图 


As 
Y) 


时 
回 


解 : 首先 计算 管 路 系统 所 需要 的 全 压 。 从 通风 机 入 口 截面 1-1 至 塔 出 口 截面 2-2 作 能 量 
衡 算 〈 以 lms3 气体 为 基准 ) 得 








pu? —u?) 
pr=(z2—zi)pg + (ps,—p1)1 2 Fo Hipg 
式 中 (zs 一 xz1)pg 可 和 忽略,，p| 二 p,，ui 一 0,， us 和 pp 可 以 计算 如 下 
0.785X2?X2.5 
0.785X 0. 62 
273 98 


一 生生 3 
C= 








一 27.8(Cmy/s) 


U2 


将 以 上 各 值 代 入 上 式 
1.12X27.82? 
T 2 
=1.21X10+ (Pa) =12. 1kPa 
按 式 (2-34) 将 所 需 DT 换算 成 测定 条 件 下 的 全 压 PT， 即 





321 1151000 


， 1.2 
pr= Kl 1X = 0 10tCPa) 


根据 所 需 全 压 p 和 二 13kPa 和 所 需 流量 
gv =—=0.785X2?X2.5X3600=2. 83X10+ (m3/h) 

从 风机 样本 中 查 得 8-18-101No16 (n 二 1450r/min) 可 满足 要 求 ， 该 机 性 能 如 下 
全 压 15kPa， 风量 30000m3/h， 轴 功 率 260kW 


2. 5.2 鼓风机 


在 工厂 中 常用 的 鼓风机 有 旋转 式 和 离心 式 两 种 类 型 。 

罗 茨 鼓风机 ”旋转 式 鼓 风机 类 型 很 多 ， 罗 茨 鼓风机 是 其 中 应 用 最 广 的 一 种 。 罗 茨 鼓 风机 
的 结构 如 图 2-43 所 示 ， 其 工作 原理 与 齿轮 泵 相似 。 因 转 
子 端 部 与 机 壳 、 转 子 与 转子 之 间 缝 阶 很 小 ， 当 转子 作 旋转 
运动 时 ， 可 将 机 壳 与 转子 之 间 的 气体 强行 排出 ， 两 转子 的 
旋转 方向 相反 ， 可 将 气体 从 一 侧 吸 入 ， 从 另 一 侧 排出 。 

罗 茨 鼓风机 属于 正 位 移 型 ， 其 风量 与 转速 成 正比 ， 而 
与 出 口 压强 无 关 。 罗 茨 鼓风机 的 风量 为 0.03~9m3/h， 出 
口 压强 不 超过 80kPa。 出 口 压强 太 高 ， 泄 漏 量 增加 ， 效 率 









































降低 。 
罗 艾 鼓风机 的 出 口 应 安装 稳 压气 碟 与 安全 阀 ， 流 量 用 图 2-43 罗 菊 鼓风机 
旁 路 调节 。 罗 获 鼓 风机 工作 时 ， 温 度 不 能 超过 85C ， 和 否则 A 


ee 、 的 气体 体积 ，3 一 机 过 
因 转 子 受 热膨胀 易 发 生 卡 住 现象 。 


离心 鼓风机 ”离心 鼓风机 又 称 透 平 鼓风机 ， 其 工作 原理 与 离心 通风 机 相同 ， 但 由 于 单 级 
通风 机 不 可 能 产生 很 高 风 压 (一 般 不 超过 50kPa) ， 故 压 头 较 高 的 离心 鼓风机 都 是 多 级 的 。 
其 结构 和 多 级 离心 泵 类 似 。 

离心 鼓风机 的 出 口 压强 一 般 不 超过 0. 3MPa ( 表 压 )， 因 压缩 比 不 大 ,不 需要 冷却 装置 ， 
各 级 叶轮 尺寸 基本 相等 。 

离心 或 风机 的 选用 方法 与 离心 通风 机 相同 。 
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2.5.3 压缩 机 


化 工厂 所 用 的 压缩 机 主要 有 往复 式 和 离心 式 两 大 类 。 

往复 式 压缩 机 ”往复 式 压缩 机 的 基本 结构 和 工作 原理 
与 往复 泵 相似 。 但 因为 气体 的 密度 小 、 可 压缩 ， 故 压缩 机 
的 吸入 和 排出 活 门 必须 更 加 灵巧 精密 ， 为 移 除 压缩 放出 的 
热量 以 降低 气体 的 温度 ， 必 须 附设 冷却 装置 。 
图 2-44 所 示 为 单 作用 往复 式 压缩 机 的 工作 过 程 。 当 活 
塞 运动 至 气 饶 的 最 左 端 (图 中 A 点 )， 压 出 行程 结束 。 但 
因为 机 械 结 构 上 的 原因 ， 虽 则 活塞 已 达 行 程 的 最 左 端 ， 气 
缸 左 侧 还 有 一 些 容积 ， 称 为 余 隙 容积 。 由 于 余 辽 的 存在 ， 
吸 和 人 行程 开始 阶段 为 余 隙 内 压强 为 p; 的 高 压气 体 膨胀 过 ”图 2-44 单 作用 往复 式 压缩 机 
程 ， 直 至 气压 降 至 吸入 气压 p，( 图 中 B 点 ) 吸入 活 门 才 人 
开启 ， 压 强 为 六 的 气体 被 吸入 缸 内 。 在 整个 吸 气 过 程 中 ， 压 强 p 基本 保持 不 变 ， 直 至 活塞 
移 至 最 右 端 (图 中 C 点 )， 吸 入 行程 结束 。 当 不 缩 行 程 开始 ， 吸 入 活 门 关闭 ， 包 内 气体 被 压 
缩 。 当 饶 内 气体 的 压强 增 大 至 稍 高 于 p，( 图 中 D 点 )， 排 出 活 门 开 启 ， 气 体 从 缸 体 排出 ， 
直至 活塞 移 至 最 左 端 ， 排 出 过 程 结束 。 

由 此 可 见 ， 压 缩 机 的 一 个 工作 循环 是 由 膨胀 、 吸 入 、 压 缩 和 排出 四 个 阶段 组 成 的 。 四 边 
形 ABCD 所 包围 的 面积 ， 为 活塞 在 一 个 工作 循环 中 对 气体 所 做 的 功 。 

根据 气体 和 外 界 的 换 热情 况 ， 压 缩 过 程 可 分 为 等 温 (CD”)、 绝 热 (CD') 和 多 变 
(CD) 三 种 情况 。 由 图 可 见 ， 等 温 压缩 消耗 的 功 最 小 。 实 际 上 ， 等 温和 绝热 条 件 都 很 难 做 
到 ， 所 以 压缩 过 程 都 是 介 于 两 者 之 间 的 多 变 过 程 。 如 不 考虑 余 障 的 影响 ， 则 多 变 过 程 出 口气 
温 工 ， 和 所 消耗 的 功率 己 。 分 别 为 











































































































T,=T, 同 (2-35) 
pi 
& fT/ps) 7 
和 p.=piaug ei| (| 1 (2-36) 
| 


式 中 ，gyi 为 吸入 体积 流量 ; & 称 为 多 变 指数 ，1 二 k 二 7Y; 7 为 绝热 指数 。 值 得 注意 的 是 y 大 
的 气体 & 也 较 大 。 空 气 、 氢 气 等 7 二 1.4， 而 石油 气 则 Y==1.2 左右 ， 因 此 在 石油 气压 缩 机 用 
空气 试车 或 用 氮气 置换 石油 气 时 ， 就 必须 注意 超 负荷 及 超 温 问题 。 

压缩 机 在 工作 时 ， 余 隙 内 气体 无 益 地 进行 着 压缩 膨胀 循环 ， 陡 然 消耗 动力 ， 且 使 吸入 气 
量 减 少 。 余 际 的 这 一 影响 在 压缩 比 p,/p1 大 时 更 为 显著 。 当 压缩 比 大 于 8 时 ， 应 采用 多 级 
压缩 ,级 间 冷 却 。 在 多 级 压缩 中 ， 每 级 压缩 比 减 小 ， 余 际 的 不 良 影响 减弱 。 
往复 式 压缩 机 的 产品 有 多 种 ， 除 空气 压缩 机 外 ， 还 有 氮气 压缩 机 、 氢 气压 缩 机 、 石 油气 
压缩 机 等 ， 以 适应 各 种 特殊 需要 。 

往复 式 压缩 机 的 选用 主要 依据 生产 能 力 和 排出 压强 〈 或 压缩 比 ) 两 个 指标 。 生 产能 
力 用 m/min 表示 ， 以 吸入 常 压 空 气 来 测定 。 在 实际 选用 时 ， 首 先 根 据 所 输送 气体 的 特殊 
性 质 ， 决 定 压缩 机 的 类 型 ， 然 后 再 根据 生产 能 力 和 排出 压强 ， 从 产品 样本 中 选用 适用 的 
压缩 机 。 

































































92 化 工 原理 第 五 版 (上 册 ) 





i 
Y) 


t 


过 
男 


(2 并 茶 工 艺 需 将 20'C 、0. 1MPa ( 绝 压 ) 的 原料 气 单 级 压缩 至 0.4MPa 〈 绝 压 ) ， 入 口 
气体 流量 为 lms/s。 压 缩 过 程 的 多 变 指数 & 一 1.25， 试 求 出 口 温度 T。， 和 所 需 消 耗 的 功率 。 
解 : 由 式 (2-35) 和 式 (2-36) 得 


类 一 1 


县 于 1. 25—1 
r=7 =293X47T5 一 387 (K)=114°C 








Popani sil ) 1 
=1.60X105(W) 

离心 式 压缩 机 ”离心 式 压缩 机 又 称 为 透 平 压缩 机 ， 其 工作 原理 与 离心 鼓风机 完全 相同 ， 
离心 式 压缩 机 之 所 以 能 产生 高 压强 ， 除 级 数 较 多 外 ， 更 主要 的 是 采用 高 转速 。 例 如 ， 国 产 
DA220-71 型 离心 式 压缩 机 ， 进 口 为 常 压 ， 出 口 约 为 1MPa 左右 ， 其 转速 高 达 8500r/min， 由 汽 
轮机 驱动 。 为 获得 更 高 的 压强 ， 叶 轮 的 转速 必须 更 高 。 

与 往复 式 压缩 机 相 比 ， 离 心 式 压 缩 机 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 运 转 平稳 、 操 作 可 靠 、 调 节 
容易 、 维 修 方便 、 流 量 大 而 均匀 、 压 缩 气 可 不 受 油污 染 等 一 系列 优点 。 因 此 ， 近 年 来 在 化 工 
生产 中 ， 往 复式 压缩 机 已 越 来 越 多 地 为 离心 式 压 缩 机 所 代替 。 

离心 式 压缩 机 的 缺点 是 : 制造 精度 要 求 高 ， 当 流量 偏离 额定 值 时 效率 较 低 。 


2. 5.4 真空泵 


原则 上 讲 ， 真 空 泵 就 是 在 负 压 下 吸 气 、 一 般 在 大 气压 下 排 气 的 输送 机 械 ， 用 来 维持 工艺 
系统 要 求 的 真空 状态 。 对 于 仅 几 十 个 帕斯卡 到 上 千 帕 斯 卡 的 真空 度 ， 普 通 的 通风 机 和 鼓风机 
就 行 了 。 但 当 希 望 维持 较 高 的 真空 度 ， 如 绝对 压 在 20kPa 以 下 至 几 毫 米 汞 柱 ( 即 几 Torr®)， 
就 需要 专门 的 真空 泵 。 对 于 需 维 持 绝对 压 在 0. 1Pa 以 下 的 超 高 真空 ， 就 需 应 用 扩散 、 吸 附 
等 原理 制造 的 专门 设备 。 下 面 介 绍 几 种 化 工 和 常用 的 真空 泵 。 

往复 式 真 空 泵 ”往复 式 真 空 泵 的 构造 和 原理 与 往复 式 压 缩 机 基本 相同 。 但 是 ， 真 空 泵 的 
压缩 比 很 高 (例如 ， 对 于 95% 的 真空 度 ， 压 缩 比 约 为 20 左右 )， 所 抽 吸 气体 的 压强 很 小 ， 
故 真空 泵 的 余 隙 容积 必须 更 小 。 排 出 和 吸入 阀门 必须 更 加 轻巧 灵活 。 

往复 式 真空 泵 所 排放 的 气体 不 应 含有 液体 ， 如 气体 中 含有 大 量 蔡 气 ， 必 须 把 可 凝 性 气体 
设法 (一般 采 用 冷凝 ， 除 掉 之 后 再 进入 泵 内 ， 即 它 属于 干 式 真 空 泵 。 

水 环 真空 和 蔷 ”水 环 真空 泵 的 外 壳 呈 圆 形 ， 其 中 有 一 叶轮 偏心 安装 ， 如 图 2-45 所 示 。 水 
环 真空 泵 工作 时 ， 泵 内 注 人 一 定量 的 水 ， 当 叶轮 旋转 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ,将 水 甩 至 壳 壁 
形成 水 环 。 此 水 环 具 有 密封 作用 ， 使 叶片 间 的 空隙 形成 许多 大 小 不 同 的 密封 室 。 由 于 叶轮 的 
旋转 运动 ， 密 封 室 由 小 变 大 形成 真空 ， 将 气体 从 吸入 口 吸 入 ; 继而 密封 室 由 大 变 小 ， 气 体 由 
压 出 口 排出 。 

水 环 真空 泵 在 吸 气 中 可 允许 夹带 少量 液体 ， 属 于 湿式 真空 泵 ， 结 构 简 单 紧 次， 最 高 真空 
度 可 达 85%。 水 环 泵 运转 时 ， 要 不 断 地 充 水 以 维持 泵 内 液 封 ,同时 也 起 冷却 的 作用 。 

水 环 式 真 空 泵 可 作为 鼓风机 用 ， 所 产生 的 风 压 不 超过 0. 1MPa 〈 表 压 ) 。 

液 环 真空 泵 ” 液 环 真空 泵 又 称 纳 氏 泵 ， 在 化 工 生产 中 应 用 很 广 ， 其 结构 如 图 2-46 所 示 。 



























































































































































































































































@ Torr 读 作 托 ，1Torr 二 133. 322Pa。 








图 2-45 ”水 环 真空 泵 图 2-46 ” 液 环 真 空 泵 
] 一 水 环 ; 2 一 排 气 口 ; 3 一 吸入 口 ; 4 一 转子 1 一 叶轮 ; 2 一 泵 体 ; 3 一 气体 分 配器 








和 水 环 真空 泵 一 样 ， 工 作 腔 也 是 由 一 些 大 小 不 同 的 密封 室 组 成 的 。 但 是 ， 水 环 真空 泵 的 工作 
腔 只 有 一 个 ， 系 由 于 叶轮 的 偏心 所 造成 ， 而 液 环 真空 人 汞 的 工作 腔 有 两 个 ， 是 由 于 人 泵 党 的 椭圆 














形状 所 形成 。 
液 环 泵 除 用 作 真 空 泵 外 ,也 可 用 作 压 缩 机 ,产生 的 压强 可 高 达 0.5~0.6MPa 
( 表 压 )。 


尤 须 指出 ， 液 环 泵 在 工作 时 ， 所 输送 的 气体 不 与 泵 壳 直 接 接触 。 因 此 ， 只 要 叶轮 采用 出 
腐蚀 材料 制造 ， 液 环 泵 便 可 输送 腐蚀 性 气体 。 当 然 ， 么 内 所 充 液体 ， 必 须 不 与 气体 起 化 学 反 
应 。 例 如 ， 当 输送 氯气 时 ， 壳 内 充 以 硫酸 。 

旋 片 真空 泵 旋 片 真空 泵 是 旋转 式 真空 泵 的 一 种 ， 其 工 
作 原理 见 图 2-47。 当 带 有 两 个 旋 片 7 的 偏心 转子 按 箭头 方向 
旋转 时 ， 旋 片 在 弹 答 8 的 压力 及 自身 离心 力 的 作用 下 ， 紧 巾 
泵 体 9 内 壁 滑动 ， 吸 气 工作 室 不 断 扩大 ， 被 抽 气 体 通过 吸 气 
口 3 经 吸 气管 4 进入 吸 气 工作 室 ， 当 旋 片 转 至 垂直 位 置 时 ， 
吸 气 完毕 ， 此 时 吸入 的 气体 被 隔离 。 转 子 继续 旋 转 ， 被 隔离 
的 气体 逐渐 被 压缩 ， 压 强 升 高 。 当 压强 超过 排 气 阔 片 2 上 的 
压强 时 ， 则 气体 经 排 气管 5 顶 开 排 气 阀 片 2， 通 过 油 液 从 奈 
排 气 口 1 排出 。 泵 在 工作 过 程 中 ， 旋 片 始 终 将 泵 腔 分 成 吸 
气 、 排 气 两 个 工作 室 ， 转 子 6 每 旋转 一 周 ， 有 两 次 吸 气 、 排 
气 过 程 。 图 2-47 旋 片 真空 泵 的 工作 原理 

旋 片 真空 泵 的 主要 部 分 浸没 于 真空 油 中 ， 为 的 是 密封 各 ， wa 
部 件 间隙 ， 充 十 有 害 的 余 险 和 得 到 润滑 。 此 泵 属于 干 式 真 室 人 
泵 。 如 需 抽 吸 含有 少量 可 凝 性 气体 的 混合 气 时 ， 泵 上 设 有 专 
门 设计 的 镇 气 阅 (能 在 一 定 压强 下 打开 的 单 向 阀 )， 把 经 控制 的 气流 通常 是 湿度 不 大 的 空 
气 ) 引 到 奈 的 压缩 腔 内 ， 以 提高 混合 气 的 压强 ， 使 其 中 的 可 凝 性 气体 在 分 压 尚未 达到 泵 腔 温 
度 下 的 饱和 值 时 ， 即 被 排出 奈 外 。 

旋 片 真空 泵 可 达 较 高 的 真空 度 [绝对 压强 约 为 0.67Pa (5X10 Torr)]， 抽 气 速率 比较 
小 ， 适 用 于 抽 除 干燥 或 含有 少量 可 凝 性 蒸气 的 气体 。 不 适宜 用 于 抽 除 含 尘 和 对 润滑 油 起 化 学 
作用 的 气体 。 
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喷射 真空 蔷 “喷射 真空 泵 是 利用 高 速 
流体 射流 时 压强 能 向 动能 转换 所 造成 的 真 
空 ， 将 气体 吸入 泵 内 ， 并 在 混合 室 通过 磁 工作 莹 污 
撞 、 混 合 以 提高 吸入 气体 的 机 械 能 ， 气 体 
和 工作 流体 一 并 排出 泵 外 。 

喷射 泵 的 工作 流体 可 以 是 水 蔡 气 也 可 
以 是 水 ， 前 者 称 为 蒸汽 喷射 汞 ， 后 者 称 为 
水 喷射 泵 。 

单 级 蒸汽 喷射 泵 〈 图 2-48) 仅 能 达到 
90%% 的 真空 度 。 为 获得 更 高 的 真空 度 可 采用 多 级 蒸汽 喷射 汞 ， 工 程 上 最 多 采用 五 级 蒸汽 喷射 
和 泵 ， 其 极限 真空 〈 绝 压 ) 可 达 1. 3Pa。 

喷射 倘 的 优点 是 工作 压强 范围 广 ， 抽 气量 大 ， 结 构 简 单 ， 适 应 性 强 〈 可 抽 吸 含有 灰尘 以 
及 腐蚀 性 、 易 燃 、 易 爆 的 气体 等 )， 其 缺点 是 效率 很 低 ， 一般 只 有 10%~25%。 因 此 ， 喷 射 
人 泵 多 用 于 抽 真 空 ， 很 少 用 于 输送 目的 。 

真空 泵 的 主要 特性 ”真空泵 的 最 主要 特性 是 极限 真空 和 抽 气 速率 . 

@ 极限 真空 (残余 压强 ) 是 真空 泵 所 能 达到 的 稳定 最 低压 强 ， 习惯 上 以 绝对 压强 表示 ， 
单位 为 Pa 或 Torr; 

@ 抽 气 速率 (简称 抽 率 ) 是 单位 时 间 内 真空 泵 吸入 口 吸 进 的 气体 人 体积。 注意， 这 是 在 
吸入 口 的 温度 和 压强 (极限 真空 ) 条 件 下 的 体积 流量 ， 常 以 m3/h 或 L/s 表示 。 

这 两 个 特性 是 选择 真空 泵 的 依据 ，。 

真空 泵 所 需 的 抽 率 ” 需 用 真空 泵 连续 抽 除 的 气体 量 一 般 较 难 确定 ， 它 包括 单位 时 间 内 从 
外 界 漏 入 真空 系统 的 空气 量 、 与 过 程 液体 的 饱和 莹 气压 相当 的 蒸气 量 、 用 冷却 水 直接 冷却 释 
放出 的 溶解 空气 量 、 工 艺 过 程 产 生 的 不 凝 性 气体 量 。 

2-12 ”通风 机 的 全 压 、 动 风 压 各 有 什么 含义 ? 为 什么 离心 泵 的 五 与 6 无关， 而 风机 的 全 压 p71 与 o 有 关 ? 

2-13 某 离心 通风 机 用 于 锅炉 通风 。 如 附 图 所 示 ， 通 风机 放 在 炉子 前 与 放 在 炉子 后 比较 ， 在 实际 通风 
的 质量 流量 、 电 机 所 需 功率 上 有 何不 同 ” 为 什么 ? 
> 风机 一 ~ 锅炉 一 废气 ”| 
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2-48 ” 单 级 蒸汽 喷射 泵 
























































































































































锅炉 ~ 风机 一 废气 















































(a) 风机 在 前 (b) 风机 在 后 


思考 题 2-13 附 图 
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第 2 章 流体 输送 机 械 2.2.3 离心 泵 的 流量 调节 和 组 合 操作 
2.1 概述 2.2.4 ”离心 泵 的 安装 高 度 
2.2 ”离心 泵 2. 3 ”往复 泵 
2.2.1 离心 泵 的 工作 原理 
2.2.2 离心 泵 的 特性 曲线 
习 题 
管 路 特性 
2-1 ”如 附 图 所 示 。 拟 用 一 泵 将 碱 液 由 淫 口 碱 液 模 打 入 位 差 为 10m 高 的 塔 中 。 塔 顶 压强 为 0.06MPa ( 表 




















压 ) 。 全 部 输送 管 均 为 %57mmX3.5mm 无 颖 钢管 ， 管 长 50m (包括 局 部 阻力 的 当量 长 度 )。 碱 液 的 密 
度 p 二 1200kg/m? ， 黏 度 /一 2mPa' s。 管 壁 粗糙 度 为 0. 3mm。 试 求 ，(1) 流动 处 于 阻力 平方 区 时 的 
管 路 特性 方程 ; (2) 流量 为 30ms/h 时 的 瓦 .和 了 ,。。 

[ 答 : (1) H.=15. 1 二 4.36X10;g%; (2) 45. 4m，4. 5kW] 
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习题 2-1 附 图 习题 2-2 附 图 习题 2-4 附 图 


离心 泵 的 特性 
2-2 如 附 图 所 示 ， 直 径 0.4m、 高 0.2m 的 空心 圆 简 内 盛 满 水 ， 圆 简 以 10001/ min 绕 中 心 轴 旋转 ， 简 顶部 中 
心 处 开 有 一 小 孔 与 大 气相 通 。 试 用 欧 拉平 衡 方程 式 (1-7) 求 : (1) 液体 作用 于 项 盖 上 的 压强 分 布 (p 





















































与 半径 > 的 关系 ); (2) 简 贺 周 内 区 上 液体 的 势能 :及 动能 2 比 币 心 处 各 增加 了 多 少 ? 
[ 答 : (1) 尹 一 oow27r212 一 5.48X106r2; (2) 22.4J/N, 22.4]J/N] 
2-3 某 离心 泵 在 作 性 能 试验 时 以 恒定 转速 打 水 ， 当 流量 为 71m?/h 时 ， 泵 吸入 口 处 真空 表 读 数 0.029MPa， 


泵 压 出 口 处 压强 计 读 数 0. 31MPa。 两 测 压 点 的 位 差 不 计 ， 泵 进 、 出 口 的 管 径 相同 。 测 得 此 时 泵 的 轴 功 
































率 为 10. 4kW， 试 求 泵 的 扬程 及 效率 。 [ 答 : 34. 6m; 64%] 
带 泵 管 路 的 流量 及 调节 





2-4” 附 图 所 示 的 输 水 管 路 ， 用 离心 泵 将 江水 输送 至 常 压 高 位 柳 。 已 知 吸 入 管 直 径 $70mm X 3mm， 管 长 
lap 三 15m， 压 出 管 直径 860mmX3mm,， 管 长 Lco 王 80m ( 管 长 均 包 括 局 部 阻力 的 当量 长 度 )， 摩 擦 系 
数 ) 均 为 0.03，AZ 二 12m， 离心 泵 特性 曲线 为 及 。 二 30 一 6X105gy， 式 中 万 。 的 单位 为 m; ov 的 单位 
为 m/s。 试 求 : (1) 管 路 流量 ; (2) 旱季 江面 下 降 3m 时 的 管 路 流量 。 
[ 答 : (1) 14.8m3/h; (2) 13.5m?/h] 
2-5 ”如 附 图 所 示 的 输 水 系统 ， 用 有 泵 将 水 池 中 的 水 输送 到 向 口 高 位 柳 ， 管道 直 径 均 为 $483mmX3.5mm， 泵 
的 进 、 出 管道 上 分 别 安装 有 真空 表 和 压力 表 ， 真 空 表 安装 位 置 离 迪 水池 的 水 面 高 度 为 4.8m， 压 力 表 
安装 位 置 离 贮 水 池 的 水 面 高 度 为 5m。 进 水 管道 的 全 部 阻力 损失 为 0.2mH2O， 出 水 管道 的 全 部 阻力 损 
失 为 0. 5mHsO， 压 力 表 的 读数 为 2. 42atm， 真 空 表 的 读数 51. 48kPa。 
试 求 : (1) 泵 的 扬程 和 流量 ; (2) 高 位 槽 液 面 至 压力 表 的 垂直 距离 为 多 少 (m)? 
[ 答 : (1) 30.44m,，36m3/h; (2) 24.74m] 


下 3 
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习题 2-5 附 图 
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方程 及 .二 20 一 2gy 表 示 。 式 中 互 。 为 泵 的 扬程 ，m; gy 为 流量 ，ms /min。 











和 泵 使 用 时 流量 为 1m3/min。 欲 使 流量 增加 50%， 试 问 应 该 





[= 











*2-6 ” 某 台 离心 泵 的 特性 曲线 可 | 
现 该 泵 用 于 两 敞 口 容 需 之 间 送 液 ， 已 知 重 
将 相同 两 台 泵 并 联 还 是 串联 使 用 ? 两 容 央 的 液 面 位 差 为 10m 。 











[ 答 : 串联 ] 





时 





2-7 ” 某 带 有 变频 调 速 装置 














离心 泵 在 转速 1480r/ min 下 的 特 怕 





FE 方程 为 肪 .二 38.4 一 40. 3gy (gy 单位 为 m3/min， 


瓦 。 单位 为 m)。 输 送 管 路 两 端的 势能 差 9/ (og ) 为 16. 8m， 管 径 为 5876mmX4mm， 长 1360m (包括 


局 部 阻力 的 当量 长 度 ),， 4 二 0.0 


离心 泵 的 安装 高 度 
2-8 ” 某 离 心 泵 的 外 
3J/N。 今 拟 准 
水 温 为 20'C 。) 


余 量 为 3. 























2-9 如 附 图 所 示 ， 两 槽 间 要 安装 一 台 离 心 条 ， 常 压 下 输送 20'C 水， 流量 ov 一 45ms /h。 
在 此 流量 下 H.=32. 6m, (NPSH).=3.0m,， 





3。 试 求 : (1) 输液 量 gy; (2) 当 转 速 调节 为 1700r min 时 的 输液 量 vv 。 
[ 答 : (1) 0.178m3/min; (2) 0.222ma /min] 

















5m， 今 在 海拔 1000m 的 高 原 上 使 用 。 已 知 吸入 管 路 的 全 部 阻力 损失 为 











水 源 之 上 3m 处， 试问 此 泵 能 否 正常 操作 ? (该 地 大 气压 为 90kPa， 夏 季 的 





[ 答 : 不 能 正常 工作 ， 会 发 生 汽 蚀 ] 
现 有 一 人 台 清 水 泵 ， 


已 算得 互 5 芭 入 三 1mH2O， 五 (下 出 ( 赋 全 开 ) 王 6mH2O。 

















试问 : (1) 这 台 泵 是 否 可 


j? (2) 现 因 落 澜 ， 江 水 液 面 下 降 了 0.5m， 此 泵 在 落 潮 时 能 否 正 常 工 





作 ? 定性 判断 流量 将 如 何 变 化 
出 口 阀 门 应 开 大 还 是 关 小 ?此 

















? (3) 若 该 管 路 有 足够 的 调节 余地 ， 现 调节 管 路 流量 与 落 潮 前 相等 ， 则 
时 泵 的 进 





口 真空 表 和 出 口 压力 表 的 读数 较 落 潮 前 各 变化 了 多 少 ?” 压 出 管 





的 阻力 损失 变化 了 多 少 (mH2O)? (计算 中 忽略 流量 对 吸入 管 阻力 的 影响 ， 设 流动 已 进入 阻力 平方 区 。) 


[ 答 : (1) 该 泵 可 用 ; (2) 和 泵 有 落 潮 后 仍 能 正常 工作 ;流量 减 小 ; 





(3) 阀门 应 开 大 ; 进口 


真空 








长 读数 增 大 4. 905X103Pa， 出 口 压力 表 减 少 4. 905X 103Pa; 0.5mHs2O] 



























































五 下 
EE M 
8 
4 1 上 
3m 
gy 
(a) (b) 
习题 2-9 附 图 习题 2-10 附 图 
离心 泵 的 选 型 
2-10 如 附 图 所 示 ， 从 水 池 向 高 位 槽 送水 ， 要 求 送 水 量 为 每 小 时 40t， 槽 内 压强 为 0.03MPa ( 表 压 ) ， 覃 内 
水 面 离 水 池水 面 16m， 管 路 总 阻力 为 4. 1J/N。 拟 选用 IS 型 水 泵 。 试 确定 选用 哪 一 种 型 号 为 宜 ? 
[ 答 : IS80-65-160 或 IS100-65-315] 
往复 泵 
2-11 某 单 生 双 动 往复 输 水 泵 ， 每 分 钟 活塞 往复 60 次 ， 活 塞 直径 为 200mm， 活 塞 杆 直径 为 30mm， 活 塞 行 
程 为 300mm。 实 验 测 得 此 泵 的 输 水 量 为 0.018m3/s， 求 此 泵 的 容积 效率 7v 。 [ 答 ，96.6%] 
气体 输送 机 械 


2-12” 现 需 输 送 温 度 为 200'C 、 密 度 
工厂 仓库 中 有 一 台风 机 ， 














在 多 级 外 





*2-13 








口 时 的 温度 。 


设 压 缩 机 内 进行 的 是 绝热 过 程 ， 


2 


铭牌 上 流量 为 12700m3/h， 全 压 为 1.57kPa， 试 问 该 风机 是 


复式 压缩 机 中 的 某 一 级 ， 将 氮 
460ms /h 〈 标 准 状 况 ) ， 总 效率 为 0.7， 气 体 进 


为 0.75kg/m? 的 烟 气 ， 要 求 输送 流量 为 12700m3/h， 全 压 为 1. 18kPa。 
否 可 用 ? 

[ 答 : 此 风机 不 适用 ] 
自 0.15MPa ( 表 压 ) 压缩 到 1. 1MPa ( 表 压 ) 。 若 生产 能 力 为 
口 温度 为 一 10C ， 试 计算 该 级 压缩 机 所 需 功 率 及 氮 出 


















































大 二 


氮 的 绝热 指数 为 1. 29 。 [ 答 : 33. 6kW，101.0'C] 








某 真 空 
体 的 


*2-14 操作 设备 需要 一 台 真 空 








程 产生 的 不 凝 性 气体 量 可 忽略 不 计 。 试 在 下 列 W 型 往复 真空 泵 中 选 一 台 适 宜 


包 和 芋 气 压 为 0.6kPa， 其 


泵 ,已 知 真空 系统 压力 p= 二 2. 5kPa ( 绝 压 )， 温 度 为 20'C ， 工 艺 过 程 液 
相对 分 子 质量 为 30。 外 界 漏 入 真空 系统 的 空气 量 为 2. 0kg/h， 工 艺 过 


的 硝 。 















































型 号 
项 目 
Wi Ws, Wi Wa W 
抽 气 速率 / (mi/h) 60 125 200 370 770 
极限 真空 ( 绝 压 )/kPa 世人 3 1. 33 3 1. 33 1. 33 
[ 答 : 87.5m3/h， 选 Wj 
符号 说 明 
符号 意义 计量 单位 符号 夏 久 计量 单位 
0 叶轮 宽度 m ps 液体 的 饱和 蒸气 压 N/m? 
c 绝对 速度 m/s 力 守 全 压 N/m’ 
Ca 叶片 出 口 处 液体 绝对 速度 的 径 向 分 ps 静 风 压 N/m? 
速度 m/s Pr 动 风 压 N/m’ 
d 管 径 m dv 流量 m3/s 
D 叶轮 直径 m r 叶轮 半径 m 
Re 离心 力 N T 热力 学 温度 K 
G 真空 泵 的 抽 气 量 kg/s u 流体 的 切 向 速度 (圆周 速度 ); 
H 压 头 m (流体 在 管内 的 ) 平均 速度 等 m/s 
H. 有 效 压 头 m w 相对 速度 m/s 
H, 泵 的 安装 高 度 m | a 绝对 速度 和 圆周 速度 之 间 的 夹 角 ° 
昌 sm ”有 泵 的 最 大 安装 高 度 m | 8 相对 速度 和 圆周 速度 〈 反 向 ) 之 
LH,] 泵 的 最 大 允许 安装 高 度 m 间 的 夹 角 ° 
>Hi 阻力 损失 m 7 气体 绝热 指数 
K 管 路 特性 常数 7 效率 
k 多 变 指 数 多 流体 (动力 ) 符 度 N.s/m’ 
NPSH ” 汽 蚀 余 量 y 流体 的 运动 条 度 m’?/s 
n 转速 r/min | p 密度 kg/ms 
Pp; 轴 功 率 W 或 kW 旋转 角速度 r/s 
P, 有 效 功率 W 或 EW 
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液体 的 损 拌 





医 到 中 概述 


化 工 生产 中 经 常 需要 进行 液体 的 搅拌 ， 其 目的 大 致 可 分 为 : 
中 加 快 互 溶液 体 的 混合 ; 





@ 使 一 种 液体 以 液 滴 形 式 均匀 分 散 于 男 一 种 不 互 溶 的 液体 中 ; 





@ 使 气体 以 气泡 的 形式 分 散 于 液体 中 ; 

@ 使 固体 颗粒 在 液体 中 悬浮 ; 

@) 加 强 冷 、 热 液体 之 间 的 混合 以 及 强化 液体 与 器 壁 的 
传 热 。 

搅拌 之 所 以 能 达到 以 上 目的 ， 是 因为 物料 的 不 同 部 分 经 搅 
拌 而 相互 摊 合 ， 形 成 具有 某 种 均匀 程度 的 混合 物 的 缘故 。 实 际 
操作 中 ， 一 个 搓 拉 器 党 常 可 同时 起 到 几 种 作用 。 例 如 ， 在 气 液 
相 催化 反应 器 中 ， 搅 拌 既 使 固体 颗粒 催化 剂 在 液体 中 。 
使 气体 以 小 气泡 形式 均匀 地 在 液体 中 分 散 ， 人 
反应 。 与 此 同时 ， 亦 强化 了 反应 热 的 传递 过 

人 机 械 搅 
拌 的 装置 如 图 3-1 所 示 ， 它 由 搅拌 答 、 搅 拌 右 和 否 干 附件 所 组 
成 。 工 业 上 常用 的 搅拌 釜 是 一 个 圆 简 形容 器 ， 其 底部 侧 壁 的 结 
合 处 应 以 圆 角 过 渡 ， 以 消除 流动 不 易 到 达 的 死 区 。 搅 拌 答 装 有 
一 定 高 度 的 液体 。 搅拌 器 由 电机 直接 或 通过 减速 装置 传动 ， 1 
其 作用 类 似 于 有 泵 的 叶轮 ， 癌 液体 提供 

， 促 使 液体 在 搅拌 釜 中 作 某 种 循环 流动 。 


3. 1. 1 搅拌 器 的 类 型 
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图 3-1 机 械 搅拌 装置 简 图 
搅拌 答 ; 2 一 搅拌 器 ; 3 一 加 料 管 ; 
电机 ; 5 一 减速 器 ; 6 一 温度 计 
套 管 ; 7 一 挡 板 ;8 一 轴 





针对 不 同 的 物料 系统 和 不 同 的 搅拌 目的 ， 搅 拌 器 的 结构 形式 很 多 ， 表 3-1 列 出 了 几 种 常 


用 的 结构 形式 。 





表 3-1 所 列 的 各 种 搅拌 器 ， 按 工作 原理 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 以 旋 效 式 为 代表 ， 其 工作 








原理 与 轴 流 泵 叶轮 相同 ， 具 有 流量 大 、 压 头 低 的 特点 ,液体 在 搅 拉 








# 釜 内 主要 作 轴 向 和 切 向 运 


动 ; 另 一 类 以 涡轮 式 为 代表 ， 其 工作 原理 则 与 离心 泵 叶轮 相似 ， 液 体 在 搅拌 签 内 主要 作 径 向 











和 切 向 运动 ， 与 旋 桨 式 相 比 具 有 流量 较 小 、 压 头 较 高 的 特点 。 


| 








平 直 叶 桨 式 搅 拌 器 的 工作 原理 与 涡轮 式 相 近 。 它 的 叶片 较 长 ， 通 常 为 2 叶 ， 转 速 较 慢 ， 


液体 的 径 向 速度 较 小 ,产生 的 压 头 较 低 。 折 叶 浆 式 搅 拌 器 的 工作 原理 则 与 旋 桨 式 相 近 ， 可 产 





生 轴 向 液 流 。 
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表 3-1 常用 搅拌 器 的 形式 及 主要 数据 











































































































8 式 常见 尺寸 及 常见 外 缘 圆 周 速度 
So 2 
a 加 一 各 
旋 外 缘 圆 周 速 度 一 般 为 5~15m/s, 最 大 
桨 为 25m/s 
式 S 一 螺 距 
d 一 搅拌 器 直径 
2 一 桨 叶 数 
By! ad 站 We 
站 B 4~10 z=2 
折 1. 5 一 3my/s 
天 
2 一 6 
平 B 一 9 之 一 
直 3 一 8my/s 
1 
的 [aq = 
B38 z=6 
3~8m/s 
叶 
涡 
轮 
式 
二 dl B=I054 g=6 
全 3 一 8my/s 
盘 d:1:B=20:5:4 z=6 
弯 3 一 8my/s 
叶 
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形式 常见 尺寸 及 常见 外 缘 圆 周 速度 结构 简 图 
d 
B 
锚 2 
式 万 一 0.05 一 0. 08 
d'=25~50mm 
B 1 
D 12 
0.5~1.5m/s 
杠 d 一 搅拌 器 外 缘 与 釜 内 壁 的 距离 
万 一 鑫 内 径 
式 
Dy 1 
螺 d D 
带 z 一 1 一 2 
式 (z 一 2 指 双 螺 带 ) 外 缘 尽 可 能 与 你 内 
壁 接近 














锚 式 和 框 式 搅拌 器 实际 上 是 旋 桨 式 搅拌 器 的 变型 。 它 们 的 旋转 半径 更 大 仪 略 小 于 和 釜 内 
径 )， 转 速 更 低 ， 产 生 的 压 头 也 更 小 ， 但 叶片 搅动 的 范围 很 大 。 

螺 带 式 搅 拌 器 的 工作 原理 与 旋 桨 式 相 似 ， 液 体 在 搅拌 器 内 作 轴 向 流动 ， 此 搅拌 器 同样 具 
有 旋转 半径 大 、 搅 动 范 围 广 、 转 速 慢 、 压 头 低 等 特点 。 

除 机 械 搅 拌 外 ， 还 可 以 采用 其 他 方法 以 实现 搅拌 操作 ， 如 气流 搅拌 、 静 态 混合 、 射 流 混 
合 及 管道 混合 等 。 

本 章 以 机 械 搅拌 为 主 ， 着 重 讨论 混合 的 机 理 、 搅 拌 器 的 选 型 、 搅 拌 器 所 需 功 率 和 分 配 ， 
以 及 搅拌 絮 的 放大 等 问题 。 


3. 1. 2 混合 效果 的 度量 


搅拌 操作 视 工艺 过 程 的 目的 不 同 而 采用 不 同 的 评价 方法 以 衡量 搅拌 装置 及 其 操作 状况 的 
优 劣 。 若 为 加 强 传 热 或 传 质 ， 可 用 传 热 系数 或 传 质 系数 的 大 小 来 评价 ; 若 为 促进 化 学 反应 过 
程 ， 可 用 反应 转化 率 等 指标 来 衡量 。 但 多 数 搅拌 器 操作 均 以 两 种 或 多 种 物料 的 混合 为 基本 目 
的 ， 因 而 常用 混合 的 调匀 度 (主要 对 均 相 物 系 ) 和 分 隔 尺 度 (主要 对 非 均 相 物 系 ) 作为 搅拌 
效果 的 评价 准则 。 

调匀 度 设 A、B 两 种 液体 、 各 取 体 积 VA 及 Vs 置 于 一 容器 中 ， 则 容器 内 液体 A 的 平 
均 体积 浓度 为 




































































C A0 VA Vs (3-1) 


现 经 一 定时 间 的 搅拌 以 后 ， 在 容器 中 各 处 取样 分 析 。 奉 各 处 样品 的 分 析 结 有 果 一 致 ， 丝 等 
于 caAo， 表 明 已 搅拌 均匀 ， 若 分 析 结 果 不 一 致 ， 则 表明 搅拌 尚未 均匀 ， 而 且 样 品 浓度 cA 与 
平均 浓度 cAo 偶 离 越 大 、 均 匀 程 度 越 差 。 因 此 ， 引 入 一 调匀 度 来 表示 样品 与 均匀 状态 的 偏离 
程度 。 定 义 茶 一 样品 的 调匀 度 了 为 
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。 
二 一 ( 当 样 品 中 cA<cno 时 ) 
或 he Cy 
下 三 > ( 当 样 品 中 CA 二 >cA0 时 ) 


ee 
显然 ， 调 义 度 工 不 可 能 大 于 1， 即 TI 入 1。 
若 对 全 部 m 个 样品 的 调匀 度 取 平 均值 ， 得 平均 调匀 度 
二 

平均 调匀 度 T 可 用 以 度量 整个 液体 的 混合 效果 ， 即 均匀 程度 。 当 混合 均匀 时 ，T 一 1。 

分 隔 尺 度 ” 若 需 用 搅拌 将 液体 或 气体 以 液 滴 或 气泡 的 形式 分 散 于 另 一 种 不 互 溶 的 液体 
中 ， 此 时 单 赁 调匀 度 并 不 足以 说 明 物 系 的 均匀 程度 ， 现 举例 说 明 如 下 。 

设 有 A、B 两 种 液体 通过 搅拌 达到 如 图 3-2 所 示 
的 两 种 状态 。 在 两 种 状态 中 ,液体 A 都 已 成 微 团 均 
布 于 另 一 种 液体 了 B 中 ,但 液体 微 团 的 尺寸 却 相差 很 
大 。 如 果 取 样 体积 远大 于 微 团 尺 寸 ， 每 一 样品 此 包含 
为 数 众多 的 微 团 ， 则 两 种 状态 的 分 析 结 果 相 同 ， 平 均 
调匀 度 I 都 应 接近 于 1。 但 是 ， 如 果 样 品 体 积 小 到 与 
图 3-2(b) 中 的 微 团 尺寸 相近 ， 则 图 3-2(b) 所 示 状 

态 的 平均 调匀 度 将 明显 下 降 ， 而 图 3-2(a) 所 示 状 

油 匀 度 仍 可 保持 不 变 。 换 言 之 ， 同 一 个 混合 状态 的 调匀 度 是 随 所 取样 品 的 尺寸 而 变 的 ， 说 
用 bE 反映 混合 物 的 状态 。 

因此 ， 对 多 相 分 散 物 系 ， 分 隔 尺 度 (如 气泡 、 液 滴 和 固体 颗粒 的 大 小 和 直径 分 布 ) 是 搅 
拌 操作 的 重要 指标 。 

综 上 所 述 ， 混 合 效 果 的 度量 是 与 考察 的 尺度 有 关 的 。 

混合 效果 的 度量 主要 是 调匀 度 和 分 隔 尺 度 ， 前 者 是 均匀 程度 的 度量 ， 后 者 是 考察 尺度 的 
体现 。 
思考 题 


3-1 搅拌 的 目的 是 什么 ? 
3-2 ”为 什么 要 提出 混合 尺度 的 概念 ? 


混合 机 理 


3. 2. 1 搅拌 器 的 两 个 功能 


为 达 均 匀 混 合 ， 搅 拌 絮 应 具备 两 种 功能 ， 即 在 俭 内 形成 一 个 循环 流动 ， 称 为 总 体 流动 ; 
同时 希望 产生 强 剪 切 或 济 动 。 

釜 内 的 总 体 流 动 与 大 尺度 的 混合 搅拌 絮 的 旋转 带动 流体 作 切 向 圆周 运动 ， 与 此 同 
时 也 因 桨 叶 形 式 不 同 而 形成 轴 向 或 径 向 流动 。 旋 桨 式 搅拌 器 产生 一 股 高 速 流体 从 轴 向 射 
出 ， 因 射流 夹带 使 周围 更 多 的 流体 一 起 流动 。 由 于 受 和 釜 壁 所 限 ， 形 成 图 3-3 所 示 的 签 内 总 
体 流 动 。 涡 轮 式 搅拌 器 则 产生 一 股 高 速 液 流 从 径 向 射出 ， 夹 带 周 于 的 流体 形成 图 3-4 所 示 
的 总 体 流动 。 














(3-3) 



























































3-2 两 种 微 团 的 均 布 状态 
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图 3-3” 旋 桨 式 搅拌 器 的 搅拌 状态 图 3-4 ”涡轮 式 搅拌 器 的 搅拌 状态 


为 达到 釜 内 液体 在 大 尺度 上 的 均匀 混合 ， 必 须 合 理 地 设计 搅拌 器 ， 使 总 体 流 动 遍 及 釜 内 
各 处， 消除 釜 内 不 流动 的 死 区 。 

强 剪 切 或 高 度 满 动 与 小 尺度 的 混合 在 浆 叶 边 上 形成 的 高 速射 流 与 周围 流体 交界 处 因 速 
度 梯度 很 大 而 形成 强 剪 切 ， 对 低 黏度 流体 则 产生 大 量 旋涡 。 旋 涡 的 分 裂 使 流体 微 团 分 散 的 尺 
度 减 小 。 对 高 医 度 液体 ， 答 内 只 作 层 流 流动 ,但 搅拌 桨 直接 推动 的 液体 与 周围 运动 迟缓 的 
液体 之 间 形 成 较 大 的 速度 梯度 ， 由 此 造成 的 强 剪 切 力 将 流体 微 团 分 散 。 微 团 分 散 成 较 小 
的 尺度 ， 使 釜 内 液体 达到 小 尺度 的 均匀 混合 ,使 均 相 液体 缩短 分 子 扩散 的 时 间 ， 促进 微 
观 混合 


3. 2.2 均 相 液体 的 混合 机 理 


宏观 混合 与 微观 混合 ”前 已 述 及 ， 混 合 效果 的 度量 是 与 考察 尺度 有 关 。 混 合 可 分 为 宏观 

合 与 微观 混合 。 宏 观 混合 包括 大 尺度 的 混合 eh 则 指 
， 有 赖 于 分 子 扩 散 。 显 然 ， 微 观 混合 只 适用 于 均 相 液体 的 情况 。 

低 黏 度 液体 的 混合 ”总 体 流动 将 液体 破碎 成 较 大 的 液 团 并 带 至 每 内 各 处 ， 更 小 尺度 上 的 

合 则 是 由 高 度 潮 动 液 流 中 的 旋涡 造成 的 ， 并 非 搅拌 奖 叶 直 接 打 击 的 结果 。 不 同 尺寸 和 不 同 
ee lea lds 的 破碎 作用 。 旋 涡 尺 寸 越 小 ， 破 碎 作用 越 大 ， 所 形成 的 液 团 也 
越 小 。 通 常 搅拌 条 件 下 最 小 液 团 的 尺寸 约 为 几 十 微米 。 大 尺度 的 旋涡 只 能 产生 较 大 尺寸 的 液 
团 ， 因 为 小 尺寸 液 团 将 被 大 旋涡 卷 人 与 其 一 起 旋转 而 不 被 破碎 。 

旋涡 的 尺寸 和 强度 取决 于 总 体 流动 的 满 动 程度 。 总 体 流 动 的 注 动 程度 越 高 ， 旋 涡 的 尺寸 
越 小 ， 数 量 也 越 多 。 因 此 ， 为 达到 更 小 尺度 上 的 宏观 混合 ， 除 选用 适当 的 搅拌 器 外 ， 还 可 采 
用 其 他 措施 人 为 地 促进 总 体 流 动 的 浅 动 ， 详 见 3. 3 节 。 

高 符 度 及 非 牛 顿 流体 的 混合 ”对 高 黏度 流体 在 经 济 的 操作 范围 内 不 可 能 获得 高 度 汕 动 而 
只 能 在 层 流 状态 下 流动 ， 此 时 的 混合 机 理 主要 依赖 于 充分 的 总 体 流 动 ， 同 时 希望 在 桨 叶 端 前 
造成 高 剪 切 区 ， 借 剪 切 以 分 割 液 团 ， 达 到 预期 的 宏观 混合 。 为 此 ， 常 使 用 大 直径 搅拌 器 ， 如 
框 式 、 销 式 和 螺 带 式 等 。 为 加 强 轴 向 流动 ， 采 用 带 上 、 下 往复 运动 的 旋转 搅拌 器 则 效果 
更 佳 。 

多 数 非 牛顿 液体 具有 明显 剪 切 稀 化 特性 ， 奖 叶 端 部 附近 的 液体 由 于 高 速度 梯度 使 条 度 减 
小 而 易于 流动 ;但 在 远离 浆 叶 的 区 域 则 呈现 高 黏度 而 较 难 流动 。 这 对 混合 及 每 内 进行 的 过 程 
产生 严重 影响 。 所 以 可 用 大 直径 搅拌 器 以 促进 总 体 流动 ， 使 金 内 的 剪 切 力 场 尽 可 能 均匀 。 

均 相 液体 的 混合 机 理 主 要 包含 了 两 个 步 又， 先 达 到 小 尺度 的 宏观 混合 ， 然 后 依靠 分 子 扩 
散 达 到 分 子 尺 度 上 的 均匀 混合 

均 相 液体 混合 的 应 用 主要 有 两 种 场合 。 
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中 液 相 中 分 子 扩散 很 慢 ， 大 不 破碎 成 微 团 ， 通 过 分 子 扩散 达到 分 子 太 度 上 的 均匀 需要 
数 小 时 ; 就 配料 而 言 ， 混 合 速度 太 慢 。 因 此 ， 需 要 通过 搅拌 较 快 达到 混合 均匀 。 

@ 微 团 若 不 够 小 ， 达 到 分 子 尺度 上 的 均匀 ， 所 需 的 时 间 以 分 钟 计 ; 对 于 快速 反应 而 言 ， 
仍 嫌 太 慢 ， 需 要 强烈 搅拌 ， 形 成 几 十 微米 的 微 团 。 


3. 2.3 非 均 相 物 系 的 混合 机 理 


液 滴 或 气泡 的 分 散 ”两 种 不 互 溶液 体 搅拌 时 ， 其 中 必 有 一 种 被 破碎 成 液 滴 ， 称 为 分 散 
相 ， 而 另 一 种 液体 称 为 连续 相 。 气 体 在 液体 中 分 散 时 ， 气 泡 为 分 散 相 。 

为 达到 小 尺度 的 宏观 混合 ， 必 须 尽 可 能 减 小 液 滴 或 气泡 的 尺寸 。 液 滴 或 气泡 的 破碎 主要 
依靠 高 度 滑动 。 

液 滴 是 一 个 具有 明显 界面 的 液 团 。 界 面 张力 力图 使 液 滴 的 表面 积 最 小 ， 抵 抗 液 滴 变 形 和 
破碎 。 因 此 ， 对 液体 分 散 而 言 ， 界 面 张力 是 过 程 的 抗力 。 为 使 液 滴 破碎 ， 先 必须 克服 界面 张 
力 使 液 滴 变形 。 

当 总 体 流动 处 于 高 度 漠 动 状态 时 ， 存 在 着 方向 迅速 变换 的 满 流 脉动 ， 液 滴 不 能 追随 这 种 
脉动 而 产生 相对 速度 很 大 的 绕 流 运动 。 这 种 绕 流 运动 ， 沿 液 滴 表 面 产 生 不 均匀 的 压强 分 布 和 
表面 剪 应 力 将 液 滴 压 扁 并 扯 碎 。 总 体 流 动 的 滑动 程度 越 高 ， 消 流 脉 动 对 液 滴 绕 流 的 相对 速度 
越 大 ， 则 可 能 产生 的 液 滴 尺寸 越 小 。 

实际 搅拌 器 内 不 仅 发 生 有 大 液 滴 的 破 雄 ， 同 时 也 存在 小 液 滴 合 并 的 过 程 。 破 碎 与 合并 过 
程 同时 发 生 ， 必 然 导致 液 滴 尺 寸 的 不 均匀 分 布 。 其 中 大 液 滴 是 由 小 液 滴 合 并 而 成 ， 而 小 液 滴 
则 是 大 液 滴 破 碎 的 结果 。 实 际 的 液 滴 斥 才 分 布 决定 于 破碎 和 合并 过 程 之 间 的 抗衡 。 

此 外 ， 在 搅拌 签 各 处 流体 满 动 程度 不 均 也 是 造成 液 滴 尺 寸 不 均匀 分 布 的 重要 因素 。 在 叶 
片 附近 的 区 域内 流体 的 油 动 程度 最 高 ， 液 滴 破 碎 速 率 大 于 合并 速率 ， 液 滴 尺 寸 较 小 ; 而 在 远 
离 叶 片 的 区 域内 流体 满 动 程度 较 弱 ， 液 滴 合 并 速率 大 于 破碎 速率 ， 液 滴 尺 寸 变 大 。 

实际 过 程 通 常 希望 液 滴 大 小 分 布 均匀 。 则 可 以 针对 上 述 导 致 液 滴 分 布 不 匀 的 原因 ， 采 用 
下 列 措施 : 

Q@ 尽量 使 流体 在 设备 内 的 清 动 程度 分 布 均匀 ; 

在 混合 液 中 加 入 少量 的 保护 胶 或 表面 活性 物质 ， 使 液 滴 在 碰撞 时 难以 合并 。 许 多 高 
分 子 单 体 的 悬浮 聚合 过 程 ， 就 是 采用 这 种 方法 获得 大 小 均匀 的 聚合 物 颗粒 。 

气泡 在 液体 中 的 分 散 原因 原则 上 与 液 滴 分 散 相 同 ， 只 是 气 液 表面 张力 比 液 液 界面 张力 
大 ， 分 散 更 加 困难 。 此 外 ， 气 液 密度 差 较 大 ， 大 气泡 更 易 浮 升 溢出 液体 表面 。 单 位 体积 的 气 
体 ， 小 气泡 不 但 具有 较 大 的 相 际 接触 面积 ， 而 且 在 液体 中 有 较 长 的 停留 时 间 。 所 以 ， 气 泡 分 
散 往往 更 需 重视 。 一 般 搅拌 釜 内 的 气泡 直径 约 为 2 一 5mm。 

回 体 颗粒 的 分 散 ” 细 颗粒 (二 100pm) 投入 液体 中 搅拌 时 ， 首 先 发 生 固体 颗粒 的 表面 润 
湿 过 程 ， 即 液体 取代 颗粒 表面 层 的 气体 ， 并 进入 颗粒 之 间 的 间隙 ;接着 是 颗粒 团聚 体 被 流体 
动力 所 打 散 ， 即 分 散 过 程 。 通 常 的 搅拌 不 会 改变 颗粒 的 大 小 ， 因 此 与 气泡 和 液 滴 分 散 一 样 ， 
只 能 达到 小 尺度 的 宏观 混合 。 

对 粗 颗粒 〈 六 lmm)， 如 果 搅 拌 转速 较 慢 ， 颗 粒 会 全 部 或 部 分 沉 于 人 驹 底 ， 这 大 大 降低 固 
液 接触 界面 。 只 有 足够 强 的 扫 底 总 体 流动 和 高 度 滑动 才能 使 颗粒 悬浮 起 来 。 当 抄 拌 器 转速 由 
小 增 大 到 某 一 临界 值 时 ， 全 部 颗粒 离开 钨 底 悬浮 起 来 ， 这 一 临界 转速 称 为 悬 译 临界 转速 。 实 
际 操作 必须 大 于 此 临界 转速 ， 才 能 使 固 液 两 相 有 充分 的 接触 界面 。 过 高 的 转速 虽然 可 以 在 总 
体 上 提高 釜 内 搅拌 的 均匀 性 ， 但 对 提高 固 液 两 相 界 面 的 作用 不 大 。 
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3-3 搅拌 器 应 具备 哪 两 种 功能 ? 


县 引 撑 拌 器 的 性 能 
EE 


不 同 生产 过 程 对 混合 有 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 炼 油 厂 大 型 油 铅 内 原油 的 搅拌 ， 只 要 求 铅 内 
原油 在 大 尺度 上 的 宏观 均匀 ， 充 分 的 总 体 流动 即 可 达到 要 求 。 而 另 一 些 过 程 如 两 种 液体 的 快 
速 反 应 ， 不 但 要 求 大 尺度 上 的 宏观 混合 ， 还 希望 在 小 尺度 上 快速 地 混合 均匀 ， 从 而 需要 高 度 
的 湛 动 或 强 剪 切 。 因 此 ， 对 具体 的 搅拌 过 程 首先 要 分 析 工 艺 过 程 对 混合 的 要 求 (工程 目的 )， 
然后 ， 决 定 采 用 何 种 搅拌 的 手段 以 满足 这 些 要 求 。 

3. 2 市 分 析 了 不 同 过 程 对 搅拌 的 要 求 ， 本 节 则 着 重 讨 论 常 用 的 几 种 搅拌 器 可 提供 的 流动 
方式 和 潮 动 程度 ， 以 便 选择 。 


3.3.1 几 种 常用 搅拌 器 的 性 能 


旋 桨 式 搅 拌 器 ” 旋 桨 式 搅 拌 器 类 似 于 一 个 无 外 壳 的 轴 流 和 泵 ， 其 直径 比 容器 小 ， 但 转速 较 
高 ， 叶 片 端 部 的 圆周 速度 一 般 为 5 一 15m/s， 适 用 于 低 黏 度 (yj 二 10Pa，s) 液体 的 搅拌 。 

旋 浆 产生 轴 向 流动 ， 一 般 向 下 流 至 移 底 ， 然 后 折 回 返 入 旋 桨 入 口 。 这 种 桨 叶 主 要 形成 大 
循环 量 的 总 体 流动 ， 但 满 流 程度 不 高 。 主 要 适用 于 大 尺寸 的 调匀 ， 尤 其 适用 于 要 求 容器 上 下 
均匀 的 场合 。 大 循环 量 的 总 体 流 动 冲 向 釜 底 ， 也 有 利于 固体 颗粒 的 悬浮 。 

涡轮 式 搅拌 器 ”涡轮 式 搅 拌 器 类 似 于 一 只 无 泵 腕 的 离心 如 ， 其 工作 情况 与 双 吸 式 离心 泵 
的 叶轮 极为 相似 (图 3-4) 。 涡 轮 式 搅 拌 器 的 直径 一 般 为 容器 直径 的 0. 3 一 0. 5 人 和信。 转速 较 高 ， 
端 部 切线 速度 一 般 为 3 一 8m/s， 适 用 于 低 黏度 或 中 等 竺 度 (ww 过 50Pa，s) 的 液体 搅拌 。 

与 旋 桨 式 相 比 ， 涡 轮 式 搅拌 器 所 造成 的 总 体 流 动 回 路 较为 曲折 ， 出 口 的 绝对 速度 很 大 ， 
浆 叶 外 缘 附近 造成 激烈 的 旋涡 运动 和 很 大 的 剪 切 力 ， 可 将 液体 微 团 分 散 得 更 细 。 因 此 ， 涡 轮 
搅拌 器 对 于 要 求 小 尺度 均匀 的 搅拌 过 程 更 为 适用 。 但 是 ， 涡 轮 搅 拌 絮 的 釜 内 有 两 个 回路 ， 对 
易于 分 层 的 物料 〈 如 含有 较 重 固体 颗粒 的 悬浮 液 ) 则 不 其 合适 。 

大 叶片 低 转速 搅拌 器 ” 旋 浆 式 和 涡轮 式 搅 拌 器 都 具有 直径 小 转速 高 的 特点 。 这 两 种 搅拌 
器 对 黏度 不 很 高 的 液体 很 有 效 。 但 对 于 高 黏度 液体 ， 挠 拌 器 所 提供 的 机 械 能 会 因 巨 大 的 黏 性 
阻力 而 被 很 快 消耗 ， 不 仅 庙 动 程度 随 出 口 距离 急剧 下 降 ， 而 且 总 体 流 动 的 范围 也 大 为 缩小 。 
例如 ， 对 于 与 水 相近 的 低 黏度 液体 ， 涡 轮 式 搅拌 器 的 所 及 范围 ， 在 轴 向 上 、 下 可 达 容 器 直径 
的 4 售 。 但 当 液 体 黏度 为 50Pa，s 时 ， 这 种 搅拌 器 的 上 下 搅拌 范围 则 将 缩小 为 容器 直径 的 一 
半 。 此 时 ， 容 器 内 距 搅拌 器 较 远 的 部 分 液体 流速 缓慢 甚至 接近 静止 ， 混 合 效果 不 佳 。 因 此 ， 
对 于 高 颖 度 液体 ， 采 用 低 转 速 、 大 叶片 的 搅拌 器 (包括 桨 式 、 锁 式 、 框 式 、 螺 带 式 等 ) 比较 
合适 。 

桨 式 搅拌 器 的 桨 叶 尺 寸 大 、 转 速 低 ， 其 旋转 直径 约 为 0.5 一 0.8 倍 的 搅拌 钨 直径 ， 叶 片 
端 部 切 向 速度 为 1.5 一 3. 0m/s。 即 便 是 折 叶 羔 式 搅拌 器 ， 所 造成 的 轴 向 流动 范围 也 不 大 ， 当 
釜 内 液 位 较 高 时 ， 可 在 同一 轴 上 安装 几 个 浆 式 搅拌 器 ， 或 与 旋 桨 式 挠 拌 属 配合 使 用 。 浆 式 搅 
拌 器 的 径 向 搅拌 范围 大 ， 故 可 用 于 较 高 黏度 液体 的 搅拌 。 

当 灰 度 更 大 时 ， 可 按照 容器 底部 的 形状 ， 把 桨 式 搅拌 器 做 成 锚 式 和 和 框 式 ( 见 表 3-1)。 
这 种 搅拌 器 的 旋转 半径 与 容器 内 径 基 本 相等 ， 间 隙 很 小 ， 转 速 很 低 ， 端 部 切 向 速度 为 0.5 一 
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1. 5m/s。 这 种 搅拌 器 只 是 在 桨 叶 外 缘 与 容器 内 壁 之 间 产 生 较 强 的 剪 切 作用 ， 且 搅动 范围 很 
大 ， 因 此 ， 对 高 黏度 液体 的 搅拌 比较 适宜 。 在 某 些 生产 过 程 中 ， 这 种 搅拌 器 还 可 用 来 防止 器 
壁 沉积 现象 。 

锚 式 和 框 式 搅拌 器 基本 上 不 产生 轴 疝 流动 ， 故 难以 保证 鑫 内 轴 疝 的 混合 均匀 。 螺 带 式 搅 
拌 器 也 是 一 种 大 斥 寸 、 低 转速 的 搅拌 器 ， 适 用 于 高 黏度 液体 的 搅拌 。 它 在 旋转 时 会 产生 液体 
的 轴 疝 流动 ， 因 而 混合 效果 较 好 些 。 


3. 3.2 改善 搅拌 效果 的 措施 


液 流 中 汕 动 的 强 弱 虽 难 以 直接 测量 ， 但 可 从 搅拌 器 所 产生 的 压 头 大 小 反映 出 来 。 因 为 在 
容器 内 液体 作 循 环流 动 ， 搅 拌 器 对 单位 重量 流体 所 提供 的 能 量 即 压 头 ， 必 定 全 部 消耗 在 循环 
回路 的 阻力 损失 上 。 回 路 中 消耗 的 能 量 越 大 ， 说 明 液 流 中 旋涡 运动 越剧 烈 ， 内 部 前 应力 越 
大 ， 即 汗 动 程度 越 高 。 所 以 提高 液 流 的 油 动 程度 与 增加 循环 回路 的 阻力 损失 是 同一 回 事 。 为 
此 可 从 以 下 两 方面 来 采取 措施 。 

提高 搅拌 器 的 转速 ”搅拌 器 的 工作 原理 与 泵 的 叶轮 相同 。 因 此 ， 无 论 是 离心 泵 还 是 轴 流 
泵 ， 所 产生 的 压 头 瓦 和 转速 的 平方 成 正比 。 提 高 搅拌 器 的 转速 ， 搅 拌 器 可 提供 较 大 的 
压 头 。 

阻止 容器 内 液体 的 圆周 运动 ” 旋 桨 式 和 涡轮 式 搅拌 器 均 造 成 液体 快速 圆周 运动 。 它 对 混 
合并 无 显著 作用 ， 相 反 使 釜 内 液 面 呈 抛物 线 状 。 轴 心 处 液 面 下 四 减少 了 搅拌 化 的 有 效 容 积 ， 
严重 时 甚至 使 搅拌 器 暴露 于 空气 中 而 将 空气 卷 人 ， 破 
坏 正 常 操 作 。 因 此 必须 设法 抑制 侈 内 液体 的 快速 圆周 
运动 。 其 方法 如 下 。 

(1) 在 搅拌 钨 内 装 挡 板 最 常用 的 挡 板 是 沿 容器 
壁面 垂直 安装 的 条 形 钢 板 ， 它 可 以 有 效 地 阻止 容器 内 
的 圆周 运动 。 设 置 挡 板 后 ， 液 流 在 挡 板 后 造成 旋涡 ， 
这 些 旋 涡 随 主体 流动 遍及 全 釜 ， 提 高 了 混合 效果 ;， 同 
时 ， 自 由 表面 的 下 陷 现 象 也 基本 消失 。 挡 板 对 流体 的 
径 向 和 轴 向 流动 没有 影响 ， 但 搅拌 功率 却 可 成 倍增 
加 。 对 于 旋 浆 式 和 涡轮 式 搅拌 器 ， 安 装 挡 板 后 的 流动 
情况 如 图 3-5 所 示 。 

挡 板 通常 设置 四 个 已 足够 ， 再 多 也 不 会 进一步 增 































































































































































































强 满 动 。 如 果 容 器 非常 大 ， 则 可 适当 增加 挡 板 数目 。 (0 施 桨 式 (b) 涡轮 式 
此 外 ,搅拌 答 内 的 温度 计 插 管 、 各 种 形式 的 换 热 管 等 图 3-5” 装 有 挡 板 的 流动 状况 


也 在 一 定 程 度 上 起 着 挡 板 的 作用 。 

(2) 破坏 循环 回路 的 对 称 性 ”破坏 循环 回路 的 对 称 性 ， 增 加 旋转 运动 的 阻力 ， 可 有 效 地 
阻止 圆周 运动 ， 增 加 应 劲 ， 提 高 混合 效果 ， 消 除 液 面 凹陷 现象 。 

对 于 小 容器 ， 可 将 搅拌 属 偶 心 或 偏心 倾斜 安装 ， 如 图 3-6 所 示 。 对 大 容器 可 将 搅拌 器 俩 
心 水 平地 安装 在 容 絮 下 部 。 

导 流 简 ” 若 搅拌 器 周围 无 固体 边界 约束 ， 液 体 可 沿 各 个 方向 回流 到 搅拌 器 和 人口 ， 故 不 同 
的 流动 微 元 行程 长 短 不 一 。 在 容器 中 设置 导 流 简 ， 可 以 严格 地 控制 流动 方向 ， 既 消除 了 短路 
现象 也 有 助 于 消除 死 区 。 导 流 简 的 安装 形式 如 图 3-7 所 示 。 对 于 旋 桨 式 搅拌 器 ， 导 流 简 可 安装 
在 搅拌 器 的 外 面 [图 3-7(a) ]; 对 于 涡轮 式 搅拌 器 ， 导 流 简 则 应 安装 在 搅拌 器 的 上 面 [图 3-7(b)]。 
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图 3-6 偏心 倾斜 安装 的 搅拌 状况 图 3-7 导 流 简 的 安装 形式 


对 某 些 特 殊 场 合 ， 如 含有 易于 巧 浮 的 固体 颗粒 的 液体 的 搅拌 ,安装 导 流 简 是 非常 有 益 
的 。 导 流 简 抑制 了 圆周 运动 的 扩展 ， 对 增 大 注 动 程度 、 提 高 混合 效果 也 有 好 处 。 


思考 题 


3-4 旋 桨 式 、 涡 轮 式 、 大 叶片 低 转 速 抄 拌 器 ， 各 有 什么 特长 和 缺陷 ? 
3-5 ”要 提高 液 流 的 注 动 程度 可 采取 哪些 措施 ? 


搅拌 功率 


3.4. 1 搅拌 器 的 混合 效果 与 功率 消耗 

与 泵 相同 ,搅拌 右 所 消耗 的 功率 用 于 向 液体 提供 能 量 。 设 搅拌 器 所 输出 的 液体 量 为 vv， 
搅拌 器 对 单位 重量 流体 所 做 之 功 即 压 头 为 瓦 ， 则 搅拌 功率 为 

P=pggvyH (3-4) 

从 前 述 混合 机 理 可 知 ， 为 达到 大 尺度 上 的 均匀 ， 必 须 有 强大 的 总 体 流动 ; 而 要 达到 小 尺 
度 上 的 均匀 则 必须 提高 总 流 的 满 动 强度 。 对 于 等 内 循环 流动 ， 搅 拌 器 产生 的 压 涉 瓦 可 直接 
反映 总 流 潮 动 的 剧烈 程度 。 显 然 , 为 达到 一 定 的 混合 效果 ,搅拌 费 必 须 提供 足够 大 的 流量 
qv， 同 时 必须 提供 足够 大 的 压 头 及 。 换 言 之 ,为 达到 一 定 的 混合 效果 ， 必 须 向 搅拌 絮 提 供 
足够 的 功率 。 
对 于 低 黏度 液体 ， 与 泵 不 同 的 是 ， 搅 拌 器 的 设计 有 时 需要 设法 增加 搅拌 器 的 功率 ， 即 设 
法 通过 搅拌 器 把 更 多 的 能 量 输入 到 被 搅拌 的 液体 中 ， 涡 轮 式 搅 拌 器 采用 效率 很 低 的 径 疝 叶 
片 ， 搅 拌 铭 内 设置 挡 板 等 ， 其 目的 都 是 为 了 增加 搅拌 器 的 功率 消耗 。 正 因为 如 此 ， 搅 拌 驹 内 
单位 体积 液体 的 能 耗 往 往 是 断定 过 程 进行 得 好 坏 的 一 个 判 据 。 

尽管 如 此 ， 搅 拌 装置 仍然 存在 着 能 量 的 有 效 利用 问题 。 搅 拌 所 耗 能 量 部 分 用 于 造成 足够 
的 液体 输送 量 ， 部 分 用 于 满 动 。 为 达到 同样 的 混合 效果 ， 选 用 不 同 的 搅拌 桨 则 所 需 的 能 耗 代 
价 不 同 。 因 此 ， 选 用 合适 的 搅拌 器 是 提高 能 量 利用 率 的 重要 途径 。 如 果 工 艺 过 程 的 控制 因素 
是 快速 的 均 布 ， 则 应 将 搅拌 能 量 用 于 增 大 输送 量 ; 反 之， 如 果 控 制 因素 是 要 求 高 的 破碎 度 ， 
则 搅拌 输入 能 量 应 主要 用 于 增 大 汕 劲 。 不 合理 的 配置 会 造成 能 量 的 无 效 损耗 。 


3.4.2 功率 曲线 


由 于 搅拌 多 中 液体 运动 的 状况 十 分 复杂 ， 搅 拌 器 的 功率 目前 尚 不 能 由 理论 算出 ， 只 能 通 
过 实验 获得 它 和 该 系统 其 他 变量 之 间 的 经 验 关 联 式 。 
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与 搅拌 器 所 需 功 率 有 关 的 因素 很 多 ， 可 分 为 几何 因素 
与 物理 因素 两 类 。 
影响 搅拌 功率 的 几何 因素 有 《〈 见 图 3-8) : 























@ 搅拌 絮 的 直径 4d; 
@ 搅拌 器 叶片 数 、 形 状 以 及 叶片 长 度 1 和 宽度 B; 
QB) 容 右 直径 D 





@ 容 絮 中 所 装 上 液体 的 高 度 几 ， 
@ 搅拌 器 距离 容器 底部 的 距离 hi ; 
@ 挡 板 的 数目 及 宽度 0。 


























图 3-8 典型 的 搅拌 器 各 部 比例 对 于 特定 的 搅拌 装置 ， 通 常 以 搅拌 器 的 直径 4 为 特征 
涡轮 叶片 数 = 一 6，4 块 挡 板 尺寸 ， 而 把 其 他 几何 尺寸 以 无 量 纲 的 对 比 变量 来 表示 。 

D/d=3; h/d=3; B/d=1/5; D 记 1 

l/d=1/4; hi/d=1; 6/d=3/10 21 一 了 9 C3 9 可 en 





影响 搅拌 的 物理 因素 也 很 多 ， 对 于 均 相 液体 搅拌 过 
程 ， 主 要 因素 为 液体 的 密度 co、 黏 度 4、 搅 拌 器 转速 六。 此 外 ， 当 容器 中 液体 表面 有 下 四 现 
象 时 ， 必 有 部 分 液体 被 推 到 高 于 平均 液 面 的 位 置 ， 此 部 分 液体 须 克 服 重力 做 功 ， 故 重力 也 是 
影响 搅拌 功率 的 物理 因素 。 但 是 ， 对 于 常用 的 安装 挡 板 的 搅拌 装置 ， 液 面 无 下 四 现 象 ， 则 重 
力 对 搅拌 功率 的 时 获 响 可 以 忽略 不 计 。 
由 上 述 可 知 ， 对 安装 挡 板 的 搅拌 装置 ， 搅 拌 功率 己 是 po、p、7P 、 以 以 及 ai 、az 等 
的 函数 ， 即 












































P=f(pwun,d,al,a2"") (3=0Y 
式 中 共 含 5 个 有 量 纲 的 物理 量 ,， 根据 x 定理 ， 若 选 定量 纲 独立 的 三 个 物理 量 p、n、d 
作为 初始 变量 ， 利 用 量 纲 分 析 法 可 将 上 式 转 化 为 无 量 纲 形式 


P ad? 
可 ;=p (a1 0a] (3-6) 
4 


式 中 ， 数 和 一 二 称 为 功率 ( 准 ) 数 K， 因 nd ccu; 数理 人 - 称 为 搅拌 雷诺 〈 准 ) 数 Rew。 
对 于 一 系列 几何 相似 的 提 拉 半 置 ， 对 比 变量 a1 ,ay… .都 为 党 数 ， 式 (3-6) 可 简化 为 


























或 P= Konsds (3-7) 
式 中 K=9(Rem) (3-8) 

这 样 ， 在 特定 的 搅拌 装置 上 ， 由 上 式 安排 实验 不 难 测 得 功率 数 与 搅拌 雷诺 数 ond?/y 
的 关系 。 将 此 关系 标 绘 在 双 对 数 坐标 图 上 即 得 功率 曲线 。 图 3-9 所 示 为 有 挡 板 时 几 种 典型 搅 
拌 絮 的 功率 曲线 。 如 果 用 函数 式 


























ond 

4 

或 lgK =lgC+mlgRem 

来 逼 近 方 程式 (3-8)， 则 可 对 每 一 指定 形式 的 搅拌 恬 功 率 曲线 分 段 求 出 搅拌 功率 的 关联 式 。 
由 图 3-9 可 知 ， 在 低 搅拌 雷诺 数 (Rew<10) 的 层 流 区 内 ， 功 率 曲线 是 斜率 为 一 1 的 直 

线 ， 即 闷 二 一 1。 于 是 ， 由 式 (3-7) 和 式 (3-9) 可 得 层 流 区 的 搅拌 功率 为 


下 一 ce (3-9) 
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P=Cun?d’ (3-10) 
对 图 3-8 所 示 的 搅拌 器 装置 ，C 王 71。 
当 流 动 进入 充分 消 流 区 ， 即 Re 二 104， 开 为 与 Rew 无 关 的 常数 。 此 时 搅拌 功率 与 ma 
和 ds 成 正比 。 对 图 3-8 所 示 的 搅拌 装置 ， 由 图 3-9 中 曲线 1 可 知 玉 一 6. 3。 
式 (3-7)、 式 (3-10) 对 各 种 不 同形 式 的 搅拌 器 皆 成 立 〈( 见 图 3-9)， 但 划分 层 流 与 充分 滑 
流 区 的 Rew 范围 可 能 不 同 ， 和 常数 C 入 亦 不 等 。 
图 3-9 所 示 的 功率 曲线 只 适用 于 斥 才 比例 符合 规定 比例 关系 〈 即 几何 相似 ) 的 搅拌 装 
置 ， 其 误差 约 为 20%。 比 例 关系 不 同 ， 即 各 对 比 变量 a 的 数值 不 同 的 搅拌 装置 ， 其 功率 曲 
线 亦 不 同 ， 此 点 切 勿 忽视 。 在 有 关 设 计 手 册 中 ， 列 有 不 同比 例 关 系 的 搅拌 装置 的 功率 曲线 ， 
上 共 选 择 使 用 。 
必须 说 明 ， 上 述 功率 曲线 是 对 单一 液体 测定 的 。 对 于 非 均 相 的 液 - 液 或 液 - 固 系统 ， 用 上 
述 功率 曲线 进行 计算 时 ， 须 用 混合 物 的 平均 密度 5 和 修正 黏度 性 以 代替 单一 液体 的 po、w。 
气 - 液 两 相 系统 的 搅拌 功率 与 充气 量 也 有 关 ， 也 须 进 行 修 正 。 各 项 修正 方法 可 从 有 关 设 计 手 
册 中 查 到 。 
此 外 ， 上 述 求 得 功率 仅 指正 常 运转 时 桨 叶 向 液体 提供 的 功率 。 实 际 搅拌 器 在 启动 时 为 克 
服 静 止 液体 的 惯性 使 之 流动 ， 启 动 功率 必 较 运转 功率 为 大 ， 其 间 的 差别 对 小 型 搅拌 每 尤 为 显 
著 ， 在 选择 电机 时 应 予 注意 。 
现 有 一 搅拌 装置 ， 各 几何 尺寸 的 比例 如 图 3-8 所 示 ， 已 知 涡轮 式 搅拌 跨 具 有 6 个 
平 直 叶 片 ， 直 径 为 0.15m， 转 速 为 10r/s， 液 体 黏 度 为 0.06Pa，s， 密 度 为 920kg/ms3 ， 试 求 搅 
拌 器 的 功率 。 
解 : 已 知 p 二 920kg/m3,， n 二 10r/s, d= 二 0.15m, y=0.06Pa*s 
pond? 920X10X0.15? 
np 0. 06 
由 图 3-9 曲线 1 查 得 开 一 5.5 
P=Kon’d5=5.5X920X10X0.155=384(W) 


3. 4. 3 ”搅拌 功率 的 分 配 


从 3.4.1 可 知 ， 为 获得 一 定 的 搅拌 效果 ， 必 须 回 搅拌 吉 提 供 足 够 的 功率 。 为 提高 能 量 的 
利用 率 ， 还 存在 一 个 能 量 的 合理 分 配 问题 。 

如 果 搅 拌 的 目的 只 是 大 斥 度 上 的 均匀 性 ， 和 希望 有 较 大 的 流量 vv ， 而 并 不 追求 压 头 五 
高 ; 如 果 搅 拌 的 目的 是 快速 地 分 散 成 微小 液 团 ， 则 应 有 较 小 的 gy 和 较 大 的 瓦 。 因 此 ,在 同 
样 的 功率 消耗 条 件 下 ， 通 过 调节 流量 gy 和 压 头 互 的 相对 大 小 ， 功 率 可 作 不 同 的 分 配 。 对 不 
同 的 搅拌 目的 ， 可 作 不 同 的 选择 。 

搅拌 器 流量 取决 于 面积 与 速度 (uccnd) 的 乘积 ， 即 

qv onds (3=11) 
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二 3450 



































压 头 昌 与 速度 x 的 平方 成 正比 ， 即 





瓦 ccz2d2 (3-12) 
由 式 (3-11) 、 式 (3-12) 得 
qd 
voc (3-13) 


vd 
H 7 
式 (3-13) 表明 ， 在 等 功率 条 件 下 ， 加 大 直径 降低 转速 ， 更 多 的 功率 消耗 于 总 体 流动 ， 
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有 利于 大 尺度 上 的 调匀 ; 反之 ， 减 小 直径 提高 转速 ， 则 更 多 的 功率 消耗 于 庙 动 ， 有 利于 小 斥 
度 混 合 。 因 此 ， 为 达到 功率 消耗 小 ， 而 混合 效果 好 ， 必 须根 据 混合 要 求 ， 正 确 地 选择 搅拌 融 
的 直径 、 转 速 ， 否 则 将 徒然 浪费 功率 。 


3-6 ”大 小 不 一 的 搅拌 器 能 否 使 用 同一 根 功率 曲线 ”为 什么 ? 


搅拌 器 的 放大 


从 上 述 混合 效果 的 度量 和 混合 机 理 的 定性 讨论 中 可 以 看 出 ， 搅 拌 问题 是 非常 复杂 的 ， 
难 建 立 搅拌 效果 与 搅拌 器 几何 尺寸 及 转速 之 间 的 定量 关系 ， 以 供 设计 使 用 。 因 此 只 能 通过 
型 试验 ， 经 历 小 试 、 中 试 ， 来 解决 放大 问题 。 

搅拌 器 的 设计 主要 包括 : 

J 确定 搅拌 右 的 类 型 以 及 搅拌 签 的 几何 形状 ， 以 满足 工艺 过 程 的 混合 要 求 ; 

@ 在 此 基础 上 确定 搅拌 器 的 具体 尺寸 、 转 速 和 功率 。 

搅拌 器 的 类 型 及 搅拌 答 形 状 是 通过 实验 确定 的 。 其 方法 是 在 奉 干 种 不 同类 型 的 小 型 搅拌 
装置 中 ， 加 入 与 实际 生产 相同 的 物料 并 改变 搅拌 器 的 转速 进行 实验 ， 从 中 确定 能 够 满足 混合 
效果 的 搅拌 絮 类 型 。 对 不 同 的 搅拌 过 程 ， 度 量 其 混合 效果 的 标志 亦 不 同 。 例 如 ， 对 于 化 学 反 
应 过 程 ， 可 用 反应 速率 来 度量 ;对 于 固体 悬浮 过 程 则 可 用 平均 调匀 度 来 度量 。 

搅 拌 吉 的 类 型 一 经 确定 ， 下 一 步 工 作 就 是 将 选 定 的 小 型 搅拌 装置 按 一 定 准则 放大 为 几何 
相似 的 生产 装置 ， 即 确定 其 尺寸 、 转 速 和 功率 。 所 用 放大 准则 应 能 保证 在 放大 时 混合 效果 保 
持 不 变 。 对 于 不 同 的 搅拌 过 程 和 搅拌 目的 ， 有 以 下 一 些 放大 准则 可 供 选 择 。 


中 保持 撑 拉 雷诺 数 名 不 变 ， 
因 物料 相同 ， 由 此 准则 可 导出 小 型 搅拌 器 和 大 型 搅拌 器 之 间 应 满足 
nid? =nsd? (3-14) 

下 标 1、2 分 别 表示 小 型 、 大 型 搅拌 器 。 

@ 保持 单位 体积 能 耗 过 -不 变 ， 

0 

这 里 的 V 系 指 釜 内 所 装 液体 体积 ，V,ocd3。 由 此 准则 可 导出 充分 清流 区 小 型 和 大 型 撑 

拌 器 之 间 应 满足 
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nidi=nid? (3-15) 
@@ 保持 叶片 端 部 切 向 速度 xnd 不 变 。 
由 此 可 导出 小 型 和 大 型 搅拌 器 之 间 应 满足 








QI 一 07， (3-16) 

@ 由 式 (3-14) 一 式 (3-16) 可 归结 成 一 个 经 验 式 
nid’ 一 002 (3-17) 
式 中 , 值 在 0.67 一 2 之 间 ， 由 此 推 至 一 般 ， 可 从 小 试 与 中 试 的 实验 数据 寻找 符合 要 求 的 


0 值 。 

针对 具体 的 搅拌 过 程 究竟 哪 一 个 放大 准则 比较 适用 ， 需 通过 逐 级 放大 试验 来 确定 。 

逐 级 放大 试验 的 步骤 为 : 在 几 个 (一 般 为 三 个 ) 几何 相似 大 小 不 同 的 小 型 或 中 型 试验 装 
置 中 ， 改 变 搅 拌 器 转速 进行 试验 ， 以 获得 同样 满意 的 混合 效果 。 然 后 根据 式 (3-17) 判定 哪 
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一 个 放大 准则 较为 适用 ， 即 5 值 为 多 少 ， 并 据 此 外 推 求 出 大 型 搅拌 器 的 尺 十 和 转速 

当 出 现 以 上 几 个 放大 准则 蕴 不 适用 的 情况 ， 可 根据 实际 情况 ， 另 定 放大 准则 。 比 如 ， 液 
液 非 均 相 搅 拌 时 液 滴 大 小 分 布 一 般 近 似 于 正 态 分 布 ， 这 样 ， 液 滴 大 小 分 布 可 用 两 个 数字 表 
征 一 一 平均 直径 和 离散 度 。 实 验 结果 表明 ， 在 满足 几何 相似 的 条 件 下 ， 按 平均 直径 相同 与 按 
离散 度 相同 原则 选择 的 转速 并 不 一 致 ， 也 就 是 说 ， 在 几何 相似 放大 时 ， 不 可 能 获得 相同 的 液 
滴 大 小 分 布 ， 为 了 获得 相同 的 液 滴 大 小 分 布 应 该 放弃 几何 相似 的 原则 。 

在 几何 相似 的 条 件 下 ， 大 型 搅拌 器 的 功率 可 根据 小 型 试验 装置 的 功率 曲线 来 确定 。 
区 汕 光 站 基 合 成 洗 洗 剂 在 小 规模 生产 时 所 用 搅拌 侈 的 容积 为 9.36L， 釜 直径 为 229mm。 
采用 直径 为 76. 3mm 的 涡轮 式 搅拌 器 ， 在 =1273r/min 时 ， 获 得 良好 的 搅拌 效果 。 拟 根据 
小 型 设备 生产 的 数据 ， 设 计 一 套 容积 为 16. 2ms 的 搅拌 你 ， 问 应 如 何 进行 放大 设计 。 

解 : 先 制造 两 大 与 小 型 生产 设备 几何 相似 的 实验 设备 ， 容 积分 别 为 ?5 和 6001.， 调节 

速 以 获得 同样 的 混合 效果 。 三 套 设备 的 实验 数据 如 表 3-2 所 列 : 

表 3-2 例 3-2 附 表 
































釜 容积 V6 侈 直径 D 搅拌 器 直径 dq 达到 相同 混合 效果 时 的 

















每 号 lnn lnd 
3 pA /mm /mm 转速 n/ (r/min) % 
] 9.36 229 ?6 L278 7. 149 4 338 
457 153 673 6. 512 034 
600 915 305 318 5. 762 B720 





将 式 (3-17) 整理 可 得 lInn 二 C 一 blnd4q， 分 别 计 算 各 装置 的 lnn、lnd 列 于 表 3-2 最 右 两 
列 。 经 线性 回归 可 得 lnn 二 11. 507 一 1. 0009lnq， 相 关系 数 尺 二 0. 9988。 显 然 ， 可 取 6 二 1， 
即 保持 叶片 端 部 切 向 速度 不 变 作 为 放大 准则 ， 并 由 此 外 推出 生产 装置 的 直径 和 转速 








因 大 型 装置 与 小 型 装置 几何 相似 ， 所 以 大 型 搅拌 釜 的 直径 


WV 2 316.2 
一 4 一 Xx 一 27 
矿 Di 9 36 X10 229 二 2750(mm) 











大 型 搅拌 器 的 直径 
2750 
d ,二 F209 5X76.3=916(mm) 
大 型 搅拌 器 的 转速 
nid1 1273X76.3 
克 916 106 (r/min) 


3-7 ”选择 搅拌 器 放大 准则 时 的 基本 要 求 是 什么 ? 
其 他 混合 设备 


为 促使 液体 混合 除 用 搅拌 操作 外 ， 尚 有 其 他 多 种 方法 。 本 节 对 其 中 常用 的 方法 作 一 简单 
J To 

静态 混合 器 ”静态 混合 器 从 20 世纪 70 年 代 开 发 以 来 ， 用 途 日 益 广 泛 。 可 用 于 各 种 物 系 
( 均 相 、 非 均 相 、 低 黏度 液 、 高 黏度 液 、 非 牛顿 流体 ) 的 混合 、 分 散 、 传 质 、 传 热 、 化 学 反 
应 、pH 值 控制 及 粉 体 混合 等 操作 。 静 态 :混合 器 的 特点 是 没有 运动 部 件 ， 维 修 方便 ， 操作 吻 
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连续 化 ， 操 作 费 用 低 。 





























图 3-10 所 示 为 常用 的 静态 混合 器 [SK 型 (Kenics)] 的 
示意 图 ， 它 由 若干 个 混合 元 件 组 成 ， 被 装置 在 直 管 段 内 。 当 





流体 逐个 流 经 每 一 元 件 时 ， 即 被 分 割 成 越 来 越 薄 的 薄片 ， 其 
数量 按 元 件数 的 办 次 方 增加 。 最 后 由 分 子 扩散 达到 均匀 混合 
状态 。 由 于 流体 在 混合 器 中 扰动 强烈 ， 所 以 ， 即 使 在 层 流 区 
域 其 壁面 给 热 系数 也 很 大 。 通 常 ， 静 态 混合 器 的 给 热 系数 
空 管 的 5 一 8 倍 。 


压 降 是 静态 混合 器 的 一 项 重要 指标 ， 可 按 式 (1-77) 计算 ,只 是 其 中 的 4 需 按 产品 样本 








a 





图 3-10 常用 的 静态 混合 





























进行 计算 。 
静态 混合 器 的 选择 要 根据 具体 的 工艺 要 求 而 定 ， 不 同 物性 有 不 同 的 与 之 相 适 应 的 结构 
元 件 。 





管道 混合 器 ”图 3-11 所 示 为 管 路 机 械 搅 拌 器 。 它 的 空 舱 是 由 扩大 管 路 截面 积 形成 的 ， 鹏 
内 装 有 一 级 或 二 级 叶轮 。 因 管 路 搅拌 器 多 用 于 搅拌 低 黏 度 液体 ， 故 多 采用 涡轮 式 或 旋 桨 式 叶轮 。 
为 防止 液体 在 空 腔 内 旋转 ， 产 生 离 心 分 离 现 象 ， 在 空 腔 内 常设 有 挡 板 或 多 孔 板 等 内 部 构件 。 

尽管 管 路 搅拌 器 的 体积 小 ， 功 率 小 ， 但 单位 流体 所 得 搅拌 功率 可 以 很 大 ， 以 致 物料 在 加 
入 能 量 较 少 ， 停 留 时 间 又 短 的 情况 下 ， 仍 容易 得 到 均匀 混合 的 产品 ， 而 且 设备 费 和 操作 费 都 
较 低 。 

射流 混合 ”图 3-12 所 示 为 射流 混合 的 例子 。 射 流 由 喷嘴 射出 ， 在 紧 靠 喷嘴 的 一 个 相当 
短 的 区 域内 ， 造 成 很 大 的 速度 梯度 ， 形 成 旋涡 。 这 些 旋 涡 导 致 射流 对 周围 流体 的 夹带 ， 引 起 
槽 内 流体 的 总 体 流动 。 槽 内 的 射流 混合 ， 因 喷嘴 的 安装 位 置 不 同 而 产生 不 同 的 总 体 流动 。 被 夹 
带 流体 的 流量 随 与 喷嘴 的 距离 增加 而 加 大 。 因 此 ， 必 须 有 足够 的 空间 使 射流 得 以 充分 发 展 ， 才 
能 使 两 种 流体 较 好 地 混合 。 须 考虑 流体 的 性 质 和 模 体 的 大 小 ， 以 确定 喷嘴 的 安装 位 置 。 

























































































图 3-11 管 路 机 械 搅拌 器 图 3-12 槽 内 射流 混合 流 型 


射流 混合 应 用 实例 

水 煤 浆 气 化 压力 为 4.0 一 8.7MPa， 温 度 为 1200 一 1400'C 。 在 此 高 温 下 ， 气 流 床 气 化 炉 
内 气 化 反应 速率 极 快 ， 与 流动 密切 相关 的 混合 过 程 起 着 极为 重要 的 作用 。 只 有 强化 混合 ， 促 
进 传递 过 程 ， 才 能 充分 利用 有 限 的 炉 内 空间 ， 确 保 煤 的 高 效 转化 。 华 东 理 工大 学 基于 “过 程 
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强化 ”思想 ， 
产权 的 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 。 如 图 3-13 所 示 ， 气 化 炉 流 场 H 








创新 性 地 将 射流 混合 技术 应 用 到 气流 床 煤气 化 炉 中 ， 成 功 开发 出 具有 自主 知识 





日 射流 区 ( 工 )、 撞 击 区 〈 开 )、 


轴 疝 射流 流 股 ( 肝 )、 回 流 区 (NN )、 再 回流 区 (V ) 和 管 流 区 (VY) 组 成 。 



































和 
证 
基 
下 
本 相生 下 
下 
和 
和 
于 
















图 3-13 多 了 喷嘴 对 置式 气 化 炉 流 场 示意 图 


在 多 喷 1 





























对 置 气 化 炉 中 ， 水 煤 浆 通过 四 个 对 称 布置 在 气 化 炉 中 上 部 的 喷嘴 ， 与 氧气 一 起 
对 喷 进 入 气 化 炉 ， 在 炉 内 形成 流体 间 强 烈 的 撞击 。 撞 击 区 内 速度 脉动 





剧烈 ， 滑 流 强度 大 ， 混 





合作 用 好 。 通 过 喷嘴 对 置 、 优 化 炉 型 结构 及 尺寸 ， 在 炉 内 形成 流体 相互 撞击 ， 以 强化 传递 过 
程 ， 并 形成 炉 内 合理 的 流 场 ， 优 化 物料 的 停留 时 间 分 布 ， 达 到 良好 的 工艺 与 工程 效果 ， 即 有 
效 气 成 分 高 、 碳 转化 率 高 、 耐 火 砖 寿 命 长 ， 达 到 世界 领先 水 平 。 


© 微 课 视频 
































加 i 
rl 第 3 章 液体 的 搅拌 3.3 ”搅拌 器 的 性 能 
a 3.1 概述 3.4 搅拌 功率 
3.2 混合 机 理 
人 
习 题 
旋转 液体 的 自由 液 面 
3-1 如 附 图 所 示 ， 某 搅拌 器 带动 槽 内 全 部 液体 以 等 角速度 w 旋转 ,搅拌 槽 为 敞 口 ， 中 心 处 液 面 高 度 为 z。 。 
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试 证 : (1) 


档 内 液体 花 置 时 的 液 面 高 度 为 日， 则 x 一 HH 一 2.R?。 


搅拌 功率 


当 板 ， 搅 拌 器 有 六 个 叶 
液体 密度 为 970kg/ms ， 





(各 符号 命 


片 ， 直 径 为 150m 
黏度 为 1.2mPa 。 
若 上 述 搅拌 装置 中 
变 ， 此 时 搅拌 恬 的 功率 有 人 














搅拌 器 放大 

















名 参见 图 3-8)。 搅 
m， 转 速 为 300r/min， 
s， 试 估算 搅拌 器 的 功率 。 

搅拌 液体 的 黏度 增加 了 10 倍 ， 密 度 
答 : 38.7W; 36.8W] 





3-3 ”在 小 规模 生产 时 搅拌 某 液 
转速 为 1500r/min 时 获得 





拌 器 的 直径 、 





符号 意义 

B 桨 叶 宽 度 

0 挡 板 宽度 

C 系数 

cA A 组 分 的 体积 分 数 
D 容器 直径 

d 搅拌 器 直径 

H 压 头 
搅拌 釜 中 的 液 面 高 度 
hi 搅拌 器 距 容 器 底部 的 距离 
I 调匀 度 

K 功率 数 


要 
半径 为 + 处 的 液 面 高 度 满足 二 zo 十 or; 
































BB 书 浊 





林 所 用 的 搅拌 答 容 积 为 10L， 采 用 直径 为 75mm 开 
良好 的 搅拌 效果 。 试 以 单位 体积 搅拌 功率 相等 为 准则 ， 计 算 lms 搅拌 釜 中 搅 
转速 与 功率 的 放大 比值 。 
设 两 种 情况 下 均 在 充分 涨 流 区 操作 。 














(@Y/49)R? 
| 


(oO248g)R2 





习题 3-1 附 图 


启 平 直 叶 涡轮 搅拌 希 ， 在 





[ 答 : 4. 64; 0.359; 100] 


意义 计量 单位 
涡轮 搅拌 器 的 叶片 长 度 m 
样品 数 

搅拌 器 r/s 
搅拌 器 W 
旋 浆 式 搅拌 器 的 螺 距 m 
流量 3/s 
搅拌 铭 容 积 ms 
浆 叶 数 

几何 尺寸 的 对 比 变量 

液体 黏度 N:s/m’ 
液体 密度 kg/m 
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流体 通过 颗粒 层 的 流 埃 


区 下 概述 


人 。 许 多 化 工 单元 操作 或 反应 过 程 都 与 
流体 通过 固定 床 的 流动 有 关 ， 最 常见 的 有 固定 床 催化 反应 、 过 滤 、 吸 附 等 。 此 外 ， 地 下 水 或 
石油 的 涌流 等 也 是 流体 通过 固定 床 流动 的 一 些 较 复杂 的 例子 。 这 些 单元 操作 根据 各 自 的 工艺 
特点 对 每 一 流动 现象 有 不 同 的 考察 内 容 ， 但 流体 通过 颗粒 层 的 基本 流动 规律 (主要 是 压 降 ) 
emi edo 固体 有 甚 浮 液 过 滤 时 ， 可 将 由 悬浮 液 中 所 含 的 固体 颗粒 形成 的 
滤 饼 看 作 固 定 床 ， 滤 液 通 过 颗粒 之 间 的 空 际 流动 ， 这 是 本 前 要 讨论 的 主要 内 容 。 


颗粒 床 层 的 特性 


流体 在 管内 的 流动 规律 ， 在 第 1 章 已 作 了 阐述 。 但 流体 在 颗粒 层 内 的 流动 问题 ， 却 遇 到 
边界 条 件 复杂 难以 用 方程 式 加 以 表示 的 困难 。 颗 粒 层 是 由 大 量 尺 寸 不 等 、 形 状 也 不 规则 的 固 
体 颗粒 随机 堆积 而 成 的 ， 流 体 通 道具 有 复杂 的 网 状 结构 。 描 述 这 样 复杂 的 通道 ， 应 从 组 成 通 
道 的 颗粒 的 特性 着 手 。 


4.2.1 单 颗粒 的 特性 


对 颗粒 层 中 流体 通道 有 重要 影响 的 单 颗粒 特性 主要 是 颗粒 的 大 小 (体积 )、 形 状 和 表面 积 
球形 颗粒 ”对 于 球形 颗粒 存在 以 下 两 个 关系 



















































































(4-1) 


s=nd? (4-2) 
式 中 ，d ,为 球形 颗粒 的 直径 ; wv 为 球形 颗粒 的 体积 ;s 为 球形 颗粒 的 表面 和 
显然 ， 球 形 颗粒 的 各 有 关 特 性 可 用 单一 参数 直径 4 ,全 面 表示 。 
除 单 个 颗粒 的 表面 积 s 之 外 ， 还 可 引入 单位 体积 固体 颗粒 所 具有 的 表面 积 即 比 表面 积 的 
概念 以 表征 颗粒 表面 积 的 大 小 。 球 形 颗 粒 的 比 表面 积 




































































工业 上 的 固体 颗粒 大 多 是 非 球形 的 。 非 球形 颗粒 的 形状 可 以 千变万化 ， 不 
单一 参数 全 面 地 表示 颗粒 的 体积 、 表 面积 和 形状 。 ee。 
ss 以 使 所 考察 的 令 域内 非 球形 颗粒 的 特性 与 球形 颗粒 等 效 ， 这 一 球形 的 直径 
称 为 当量 直径 。 例 如 ， 当 讨论 颗粒 在 重力 (或 离心 力 ) 场 中 所 受 的 场 力 时 ， ns 
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体积 等 效 的 当量 直径 ; 而 影响 流体 通过 颗粒 层 流动 阻力 的 主要 颗粒 特性 是 颗粒 的 比 表面 ， 此 
时 需要 确定 比 表面 当量 直径 。 根 据 不 同方 面 的 等 效 性 ， 可 以 定义 不 同 的 当量 直径 。 但 是 ,在 
上 述 几 个 颗粒 特性 中 ， 自 由 度 只 有 两 个 。 


@ 体积 当量 直径 。 使 当量 球形 颗粒 的 体积 sd& 等 于 真实 颗粒 的 体积 "， 定 义 为 


3 
pa (4-4) 
Tn 


@ 表面 积 当 量 直径 。 使 当量 球形 颗粒 的 表面 积 nd 等 于 真实 颗粒 的 表面 积 ;， 定 义 为 


























































































































动人 /过 (4-5) 
nT 
» i 6 A /os 和 总 汉 人 过 
@ 比 表 面积 当量 直径 。 使 当量 球形 颗粒 的 比 表面 积 7 等 于 真实 颗粒 的 表面 积 a， 定 
义 为 
6 86 
& (4-6) 
显然 ，d., 、d。, 和 dw 在 数值 上 是 不 等 的 ， 但 根据 各 自 的 定义 式 可 以 推出 三 者 之 间 有 如 
下 关系 
ds, (fd 
tin Ss =-() 4 (4-7) 
de, Ne 





因 自 由 度 只 有 两 个 ， 通 常 只 采用 体积 当量 直径 和 形状 系数 两 个 变量 。 形 状 系数 ( 即 球形 
度 ) y 定义 为 
“与 非 球形 颗粒 体积 相等 的 球 的 表面 积 de 
非 球形 颗粒 的 表面 积 Ee 
体积 相同 时 球形 颗粒 的 表面 积 最 小 ， 因 此 ， 任 何 非 球 形 颗粒 的 形状 系数 y 丝 小 于 1。 通 常 将 
体积 当量 直径 4 简写 为 4。。 此 时 ， 颗粒 特性 为 


(4-8) 






































v= Ed: (4-9) 
本 (4-10) 

y 
= (4-11) 





由 式 (4-3)、 式 (4-11) 可 见 ， 不论 球 形 颗 粒 ， 还 是 非 球形 颗粒 ， 颗 粒 越 小 ， 比 表面 积 越 
大 。 纳 米 颗 粒 是 指 至 少 一 维 尺寸 在 1 一 100nm 之 间 的 颗粒 。 


4.2.2 颗粒 群 的 特性 


任何 颗粒 群 中 ， 各 单 颗粒 的 太 才 都 不 可 能 完全 一 样 ， 会 形成 一 定 的 太 才 〈 粒 度 ) 分布。 为 
研究 颗粒 分 布 对 颗粒 层 内 流动 的 影响 ， 首 移 必 须 设法 测量 并 定量 表示 这 一 分 布 。 颗 粒 粒度 测量 
的 方法 有 得 分 法 、 显 微 镜 法 、 沉 降 法 、 电 阻 变化 法 、 光 散射 与 衍射 法 、 表 面积 法 等 。 它 们 各 自 
基于 不 同 的 原理 ,适用 于 不 同 的 粒 径 范围 ， 所 得 的 结果 也 往往 略 有 不 同 ， 在 比较 时 应 予 注意 。 

粒度 分 布 的 得分 分 析 对 大 于 70um 的 颗粒 ， 也 就 是 工业 固定 床 经 常 遇 到 的 情况 ， 通 常 
采用 一 套 标 准 得 进行 测量 。 这 种 方法 称 为 租 分 分 析 。 

和 分 使 用 的 标准 筛 系 金 属 丝 网 编织 而 成 。 各 国 习 用 得 的 开 孔 规格 不 同 ， 常 用 的 泰勒 制 是 
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以 每 平方 英寸 上 的 孔 数 为 第 号 或 称 目 数 。 目 前 各 种 第 制 正 向 国际 标准 组 织 ISO 第 系统 一 ， 
参见 本 书 附 录 。 每 一 得 号 的 金属 丝 粗细 和 筛 孔 的 痊 宽 是 规定 的 ， 通 常 相 邻 的 两 得 号 的 筛 孔 尺 
寸 之 比 约 为 /3 。 当 使 用 某 一 号 筛子 时 ， 通 过 得 孔 的 颗粒 量 称 为 筛 过 量 ， 截 留 于 得 面 上 的 颗 
粒 量 则 称 为 币 余 量 。 

现 将 一 套 标准 筛 按 第 孔 尺 寸 上 大 下 小 地 释 在 一 起 ， 将 已 称 量 的 一 批 颗 粒 放 在 最 上 一 号 得 
子 上 。 然 后 ， 将 整套 筛子 用 振荡 器 振动 过 筛 ， 颗 粒 因 粒度 不 同 而 分 别 被 截留 于 各 号 得 面 上 ， 
称 取 各 号 得 面 上 的 颗粒 筛 余 量 即 得 得 分 分 析 的 基本 数据 。 

分 布 函数 和 频率 函数 “得 分 分 析 的 数据 可 用 两 种 方法 表达 成 图 线 的 形式 。 

(1) 分 布 函数 曲线 “ 令 某 号 筛子 〈 其 得 孔 尺 寸 为 ,) 的 第 过 量 ( 即 该 第 号 以 下 的 颗粒 
质量 的 总 和 ) 占 试 样 总 量 的 分 率 为 F, ， 不 同 得 号 的 F,， 与 其 得 孔 尺 寸 4w 可 标 绘 成 图 4-1 所 
示 的 曲线 ， 此 曲线 称 为 分 布 函 数 曲 线 。 

分 布 函数 曲线 有 两 个 重要 特性 

Q@ 对 应 于 某 一 尺寸 ds 的; 值 表示 直径 小 于 Lv 的 颗粒 占 全 部 试 样 的 质量 分 率 ， 例 如 ， 
当 某 批 颗粒 中 50% 的 颗粒 直径 小 于 120pm， 则 简单 表示 为 io 一 120pmi 

@ 在 该 批 颗粒 的 最 大 直径 d,s 处 ， 其 分 布 函 数 为 1。 

a 数 曲 线 ” 设 某 号 第 面 上 的 颗粒 占 全 部 试 样 的 质量 分 数 为 x;， 这 些 颗 粒 的 直 
径 介 于 相 邻 两 号 得 孔 直径 4; ,与 Li; 之 间 。 现 以 粒 径 4 ,为 横 坐 标 ， 将 该 粒 径 范围 内 颗粒 的 

质量 分 数 x oe 矩形 的 面积 表示 ( 见 图 4-.2)， 和 矩形 的 高 度 等 于 






























































= oR 


J 
式 中 ，f ,表示 粒 径 处 于 4,_1~d, 范围 内 颗粒 的 平均 分 布 密 度 。 


(4-12) 





函数 忆 








分 布 | 

















粒 径 d 
图 4-1 分 布 函数 曲线 图 4-2 频率 函数 曲线 
如 果 4,_1 与 4; 相差 不 大 ， 可 以 把 这 一 范围 内 的 颗粒 视 为 具有 相同 直径 的 均匀 颗粒 ， 且 取 











1 
A (4-13) 


可 以 设想 ， 当 相 邻 两 号 筛 孔 直 径 无 限 接 近 ， 则 矩形 数目 无 限 增多 ， 而 每 个 矩形 的 面积 无 
限 缩小 并 趋 近 条 直线 。 将 这 些 直线 的 顶点 连接 起 来 ， 可 得 到 一 条 光滑 的 曲线 ， 称 为 频率 函 
数 曲 线 。 曲 线 上 任 一 点 的 纵 坐 标 f; 称 为 粒 径 为 &v 的 颗粒 的 频率 函数 。 

比较 分 布 函数 下 和 频率 函数 了 的 定义 ， 可 以 看 出 两 者 之 间 的 微分 与 积分 关系 。 







































































(4-14) 
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dpi 
和 a -| A (4-15) 
0 


频率 函数 曲线 有 两 个 重要 特性 : 

@ 在 一 定 粒度 范围 内 的 颗粒 占 全 部 颗粒 的 质量 分 数 等 于 该 粒度 范围 内 频率 函数 曲线 下 
的 面积 ; 

@ 频率 函数 曲线 下 的 全 部 面积 等 于 1。 

颗粒 群 的 平均 直径 ”尽管 颗粒 群 具 有 某 种 粒度 分 布 ， 但 为 简便 起 见 ， 在 许多 情况 下 希望 
用 某 个 平均 值 或 当量 值 来 代替 。 须 指出 ， 任 何 一 个 平均 值 都 不 能 全 面 代替 一 个 分 布 函数 ， 只 
能 在 某 个 侧面 与 原 分 布 函 数 等 效 。 显 然 ， 须 对 过 程 规律 充分 认识 后 ， 才 能 对 选用 何 种 平均 值 
作出 正确 决定 。 

因此 ， 须 考察 流体 在 颗粒 层 内 流动 的 特点 。 在 波 饼 层 中 ， 颗 粒 较 小 ， 颗 粒 层 内 的 流体 流 





















































动 是 极 慢 的 候 流 ， 无 边界 层 脱 体现 象 发 生 。 这 样 ， 流 动 阻 力主 要 受 颗 粒 层 内 





的 影响 。 为 此 ， 应 以 比 表面 积 相等 为 准则 ， 确 定 实际 颗粒 群 的 平均 直径 da， 。 
设 有 一 批 大 小 不 等 的 球形 颗粒 ， 其 总 质量 为 m， 颗 粒 密 度 为 o,。 经 得 分 分 析 得 知 ， 相 

邻 两 号 筛 之 间 的 颗粒 质量 为 m; ， 

出 颗粒 群 的 平均 直径 4 3, 应 为 
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同体 表面 积 大 小 


其 直径 为 d,;。 根 据 比 表面 积 相等 的 原则 ， 由 式 (4-3〉 可 写 


1 ， jy 
= ES (4-16) 
d 32 医 | pi 
或 da 一 1/ 习 六 (4-17) 


上 式 对 非 球形 颗粒 仍然 适用 ， 由 式 (4-7)、 式 (4-8) 可 知 ， 只 需 以 〈yd。)， 代替 式 中 的 
du 即 可 。 颗 粒 群 平均 直径 dss 也 称 为 沙特 直径 (Sauter 直径 )， 它 对 于 描述 颗粒 表面 积 起 主 
要 作用 的 过 程 非常 重要 ， 如 过 滤 、 鞭 取 、 喷 雾 干燥 等 过 程 。 
得 分 分 析 

菜 制药 过 程 需要 分 析 颗 粒 大 小 及 分 布 。 颗 粒 取 样 250g 作 簿 分 分 析 ， 所 用 的 季 号 及 得 孔 尺 十 
见 表 4-1 中 第 1、2 列 。 逢 分 后 称 取 各 号 第 面 上 的 颗粒 僻 余 量 列 于 表 4-1 第 3 列 。 试 作 该 颗粒 群 的 


























分 布 函 数 曲线 与 频率 曲线 ， 设 颗粒 为 球形 ， 求 以 比 表面 相等 为 准则 的 颗粒 群 平均 直径 das 。 







































































表 4-1 例 4-1 附 表 

1 多 5 4 5 6 7 
得 号 筛 余 量 的 分 布 函 数 频率 函数 颗粒 的 平均 直径 

“、 | 筛 孔 尺 寸 /mm | ”第 余 量 /g . 全 
( 目 数 ) 质量 分 数 (x,) (CE a dyi/mm 

10 1. 651 0 0 1.0 

14 1. 168 10 0. 040 0. 96 0. 0828 1.410 
20 0. 833 20 0. 080 0. 88 0. 2388 1.001 
28 0. 589 40 0. 160 0.72 0. 6557 0.711 

35 0. 417 65 0. 260 0. 46 1.512 0. 503 
48 0. 295 55 0. 220 0. 24 1. 803 0. 356 
65 0. 208 32 0. 128 0. 112 1.471 0. 252 
100 0. 147 16 0. 064 0. 048 1. 049 0. 178 
150 0. 104 8 0. 032 0. 016 0. 7442 0. 126 
200 0. 074 3 0. 012 0. 004 0. 400 0. 089 
270 0. 053 1 0. 004 0 0. 1905 0.064 

共计 250 1. 00 
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解 : 将 各 号 第 余 量 除 以 试 样 总 量 (250g) 得 筛 余 量 质量 分 数 x;， 列 于 表 4-1 中 第 4 列 。 
每 个 得 号 的 得 过量 质 量 分 数 为 该 号 第 子 以 下 的 全 部 筛 余 量 质量 分 数 zi; 之 和 ， 此 即 为 分 
布 函数 下 ， 计 算 结 果 列 入 表 4-1 中 第 5 列 。 以 表 4-1 第 2 列 与 第 5 列 数据 作 图 ， 得 分 布 函数 
曲线 见 图 4-3。 

计算 每 个 篇 号 上 颗粒 的 频率 函数 


























| 


























i 
列 入 表 4-1 第 6 列 ， 式 中 4d;_1 为 上 一 号 第 子 的 篇 孔 尺寸 。 

每 个 篇 号 上 颗粒 的 平均 直径 取 该 号 与 上 一 号 筷 孔 尺寸 的 算术 平均 值 ， 列 入 表 4-1 第 
7 列 。 








以 第 6、7 两 列 数据 作 图 ( 见 图 4-3) 得 频率 函数 曲线 ， 读 数 见 右边 纵 坐标 。 
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图 4-3 颗粒 群 的 分 布 函数 与 频率 函数 


以 比 表 面相 等 为 准则 求 取 该 批 颗粒 的 平均 直径 d3。， 取 表 4-1 第 4、7 两 列 数据 代入 式 
(4-17) 可 算得 di 一 0.358mm。 


4. 2. 3 床 层 特性 


床 层 的 空隙 率 ”颗粒 群 按 某 种 方式 堆积 成 固定 床 时 ， 床 层 中 颗粒 堆积 的 玻 密 程 度 可 用 空 
际 率 来 表示 。 空 际 率 。 的 定义 如 下 : 

” 床 层 体积 一 颗粒 所 占 的 体积 
床 层 体积 

颗粒 的 形状 、 粒 度 分 布 都 影响 床 层 空隙 的 大 小 。 可 以 证 明 : 均匀 的 球形 作 最 松 排列 时 的 
空 际 率 为 0. 418， 作 最 紧密 排列 时 空 a 26。 非 球形 颗粒 的 直径 越 小 ， 形 状 与 球 的 差异 
越 大 ， 组 成 床 层 时 的 空 阶 率 超越 0. 26 一 0. 48 的 可 能 性 也 越 大 。 乱 堆 的 非 球 形 颗 粒 床 层 空 际 
率 往往 大 于 球形 颗粒 ， 而 非 均 匀 颗 粒 的 床 层 空 际 率 则 比 均匀 颗粒 小 。 这 是 因为 小 颗粒 可 以 钥 
入 大 颗粒 之 间 的 空 际 中 的 缘故 。 

床 层 空 际 率 在 很 大 程度 上 受 充填 方式 的 影响 。 充 填 时 设备 受到 振动 ， 则 空 际 率 必 小 。 奎 
采用 湿 法 充填 即 设备 内 充 以 液体 ， 则 空 阶 率 必 大 。 即 使 同样 的 颗粒 采用 同样 的 方式 重复 充 
填 ， 每 次 所 得 的 空 阶 率 未 必 相 同 。 然 而 ， 正 是 这 一 难以 确定 的 床 层 空 际 率 对 流体 阻力 却 有 极 
大 的 影响 。 因 此 ， 在 设计 时 应 尽 可 能 预计 到 实际 充填 时 可 能 获得 的 空 际 率 或 空 际 率 可 能 有 的 
波动 范围 。 
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一 般 乱 堆 床 层 的 空隙 率 大 致 在 0.47 一 0.7 之 间 。 

床 层 的 各 向 同性 工业 上 的 小 颗粒 床 层 通常 是 乱 堆 的 。 若 颗粒 是 非 球 形 ， 各 颗粒 的 定向 
应 是 随机 的 ， 从 而 可 认为 床 层 是 各 向 同性 的 。 各 向 同性 床 层 的 一 个 重要 特点 ， 是 床 层 横 截面 
上 可 供 流 体 通 过 的 空隙 面积 〈 即 自由 截面 ) 与 床 层 截 面 之 比 在 数值 上 等 于 空隙 率 e。 

壁 效 应 ”实际 上 ， 壁 面 附近 的 空 阶 率 总 是 大 于 床 层 内 部 。 流 体 在 近 壁 处 的 流速 必 大 于 床 
层 内 部 ， 这 种 现象 称 为 壁 效 应 。 对 于 直径 D 较 大 的 床 层 ， 近 壁 区 所 占 的 比例 较 小 ， 壁 效应 
的 影响 可 以 忽略 ; 而 当 床 层 直 径 较 小 (D/4d，, 较 小 ) 时 ， 壁 效应 的 影响 则 往往 必须 考虑 。 

床 层 的 比 表面 积 ”单位 床 层 体积 (不 是 颗粒 体积 ) 具有 的 颗粒 表面 积 称 为 床 层 的 比 表 面 
积 as。 如 果 忽 略 因 颗粒 相互 接触 而 使 裸露 的 颗粒 表面 减少 ， 则 as 与 颗粒 的 比 表 面积 a 之 间 
具有 如 下 关系 : 


























































































































ap=a(l—e) (4-18) 
思考 
4-1 颗粒 群 的 平均 直径 以 何 为 基准 ?为 什么 ? 


PE) 流体 通过 固定 床 的 压 降 


固定 床 中 颗粒 间 的 空隙 形成 许多 可 供 流体 通过 的 细小 通道 ， 这 些 通道 是 曲折 而 且 互 相交 
联 的 。 同 时 ， 这 些 通道 的 截面 大 小 和 形状 又 是 很 不 规则 的 。 流 体 通过 如 此 复杂 的 通道 时 的 阻 
力 〈 压 降 ) 自然 很 难 进行 理论 计算 ， ee 

在 1.5.2 中 介绍 了 量 纲 分 析 实 验 规划 方法 ， 这 里 则 介绍 另 一 种 实验 规划 方法 一 一 数学 模 
型 法 。 


4 .3.1 颗粒 床 层 的 简化 模型 


床 层 的 简化 物理 模型 ”固定 床 内 大 量 细小 而 密集 的 固体 颗粒 对 流体 的 运动 产生 了 很 大 的 
阻力 。 这 一 阻力 一 方面 可 使 流体 沿 床 截面 的 速度 分 布 变 得 相当 均匀 ， 男 一 方面 却 在 床 层 两 端 
造成 很 大 压 降 。 工 程 上 感 兴 趣 的 主要 是 床 层 的 压 降 。 

流体 通过 颗粒 层 的 流动 多 呈 扑 流 状 态 ， 单位 体积 床 层 所 具有 的 表面 积 对 流动 阻力 有 决定 
性 的 作用 。 这 样 ， 为 解决 压 降 问题 ， 可 在 保证 单位 体积 表 面积 相等 的 前 担 下， 将 颗粒 层 内 的 
实际 流动 过 程 大 幅度 的 简化 ， 使 之 可 用 数学 方程 式 进行 描述 。 经 简化 而 得 到 的 等 效 流 动 过 程 
称 为 原 真 实 流动 过 程 的 物理 模型 。 

大 多 研究 者 将 床 层 中 的 不 规则 通道 简化 成 长 度 为 L。 的 一 组 平行 细 管 〈 见 图 4-4)， 并 
规定 : 

中 细 管 的 内 表面 积 等 于 床 层 颗粒 的 全 部 表面 ; 

凶 细 管 的 全 部 流动 空间 等 于 颗粒 床 层 的 空 了 容积 

根据 上 述 假定 ， 可 求 得 这 些 虚拟 细 管 的 当量 直径 d。 

4 义 通道 的 截面 积 
_ 润 湿 周边 


谍 





























































































































分 子 、 分 母 同 乘 志 。， 则 有 
4X 床 层 的 流动 空间 4e 4e 
“ 细 管 的 全 部 内 表面 al a(le) 
按 此 简化 模型 ， 流 体 通过 固定 床 的 压 降 等 同 于 流体 通过 一 组 当量 直径 为 4。， 长 度 为 L。 





(4-19) 
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4-4 颗粒 床 层 的 简化 模型 


的 细 管 的 压 降 。 

流体 压 降 的 数学 模型 上述 简 化 的 物理 模型 ， 已 将 流体 通过 具有 复杂 几何 边界 的 床 层 的 
压 降 简化 为 通过 圆 直 管 的 压 降 。 对 此 ， 不 难 应 用 现 有 的 理论 作出 如 下 数学 描述 
AP Leu? 
二 
式 中 ,wi 为 流体 在 细 管 内 的 流速 。xi 可 取 为 实际 填充 床 中 颗粒 空隙 间 的 流速 ， 它 与 空 床 流 
速 〈 表 观 流速 ) x 的 关系 为 






































hi (4-20) 








U 二 euUl 或 ui 二 (4-21) 
将 式 (4-19)、 式 (4-21) 代入 式 (4-20) 得 


AI |. Lie)a ， 
L 8L 区 





Le ， 
细 管 长 度 工 。 与 实际 床 层 高 度 工 不 等 ， 但 可 认为 工 。 与 实际 床 层 高 度 工 成 正比 ， 即 一 二 党 


数 ， 并 将 其 并 入 摩擦 系数 中 去 ， 于 是 
AFP ,,(1—e)a 
i 





3 pu? (4-22) 
AL 


汪 L=3 


“一 下 


式 中 ， 人 为 单位 床 层 高 度 的 虚拟 压强 差 ， 当 重力 可 以 忽略 时 











为 简化 起 见 ，A9 在 本 章 中 均 称 为 压 降 。 

式 (4-22) 即 为 流体 通过 固定 床 压 降 的 数学 模型 ， 其 中 包括 一 个 待定 系数 1 。4' 称 为 模 
型 参数 ， 就 其 物理 含义 而 言 ， 也 可 称 为 固定 床 的 流动 摩擦 系数 。 

模型 的 检验 和 模型 参数 的 估 值 ”上述 床 层 的 简化 处 理 只 是 一 种 假定 ， 其 有 效 性 必须 经 过 
实验 检验 ， 其 中 的 模型 参数 4 亦 必 须 由 实验 测定 。 

康 采 尼 〈Kozeny) 对 此 进行 了 实验 人 研究， 发 现在 流速 较 低 、 雷 诺 数 Re 二 2 的 情况 下 ， 
实验 数据 能 较 好 地 符合 下 式 














和 一 万 一 (4-23) 
式 中 ，K ' 称 为 康 采 尼 常数 ， 其 值 为 5. 0; Re' 称 为 床 层 雷诺 数 ， 可 由 下 式 计算 
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, deuip OU 
Re IE (4-24) 
对 于 各 种 不 同 的 床 层 ， 康 采 尼 常数 开 的 可 能 误差 不 超过 10% ， 这 表明 上 述 的 简化 模型 
实际 过 程 的 合理 简化 。 于 是 ， 在 实验 确定 参数 和" 的 同时 ， 也 检验 了 简化 模型 的 合理 性 。 
将 式 (4-23) 代入 (4-22) 得 
六 级 = 客 并 
I 至 用 3 Lu (4-25) 
式 (4-25) 称 为 康 采 尼 方 程 。 它 仪 适用 于 低 雷 诺 数 范围 (Re 二 2) 。 
欧 根 (Ergun) 在 较 宽 的 Re 范围 内 研究 了 和》 与 Re’ 的 关系 ， 获 得 如 下 的 关联 式 
1 到 也 十 0 29 (4-26) 
式 (4-26) 也 可 表示 成 图 4-5 的 曲线 。 将 式 (4-26) 代入 式 (4-22) 可 得 
DD ny. 人 Py 
4.17 pt0. 29 pu? (4-27) 
或 
A (1—e)? | (1=e)  ， 
i a A 上 1. 75 i pu? (4-28) 


p 


对 非 球形 颗粒 ， 以 gd 代替 上 式 中 的 d，,。 





若 维 


加 至 原 值 的 2. 81 倍 。 
同一 种 物料 用 同样 方式 装 





100 











100 1000 10000 


4-5 ”固定 床 的 流动 摩擦 系数 4 与 Re 的 关系 


式 (4-28) 称 为 欧 根 方程 ， 其 实验 范围 
为 Re 一 0.17 一 420。 当 Re 二 3 时 ， 等 式 








右 方 第 二 项 可 以 略 去 ; 当 Re 之 100 时 ， 

等 式 右 方 第 一 项 可 以 略 去 。 
欧 根 方程 的 误差 约 为 士 25%， 且 不 适 

用 于 细 长 物体 及 环 状 填料 。 
从 康 采 尼 或 欧 根 公 式 可 以 看 出 ， 影 响 
床 层 压 降 的 变量 有 三 类 : 操作 变量 w、 流 体 
物性 y 和 po 以 及 床 层 特性 s 和 a。 在 所 有 这 
些 因 素 中 ， 影 响 最 大 的 是 空隙 率 es。 例如 ， 


持 其 他 条 件 不 变 而 使 空 = 阶 率 6 从 0.5 降 为 0 4， 由 式 (4 -25) 不 难 算出 ， 单 位 床 层 压 降 将 增 





we 5 际 率 异 
真 ， 其 空 际 率 也 未 必 冯 








选取 应 当 十 分 慎重 。 





抱 必 豆 局 空 障 率 及 比 表面 的 测定 


床 层 ， 其 流量 用 毛细 管 流量 
用 U 形 压 差 计 测 


厚度 为 1. 8cm 的 床 层 。 
4.8X107° 


如 图 





4-6 所 示 ， 空 气 通过 待 测 粉 体 组 成 的 
计 测 得 ， 床 层 压 降 








量 。 





今 用 15.2g 催化 剂 颗粒 充填 成 截面 5.5cm2、 
在 常 压 下 ，20C 的 空气 以 
m/s 的 流量 通过 床 层 ， 测 得 床 层 压 降 





A 一 1600Pa。hi 为 所 测 床 层 压 降 ， hs 为 毛细 管 压 


降 。 


已 知 催化 剂 颗 粒 的 密度 o, 一 2800kg/ms ， 试 计 


常 敏 感 。 男 一 方面 ， 空 际 率 又 随 装填 情况 而 变 
E 够 重复 。 因 此 ， 在 进行 设计 计算 时 ， 空 队 率 。 的 





局 





粉 体 床 层 





图 4-6 例 4-2 附 图 
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算 此 催化 剂 颗粒 的 比 表面 积 。 
解 ; 充填 密度 
2 0.0152 

















二 3 
A 
床 层 的 充填 密度 与 颗粒 真 密度 的 关系 为 
P 一 0 一 e) 
0 1535 
床 层 空隙 率 e 一 1 人 1 52 
20'C 下 空气 黏度 为 Ap 一 1.81X10-5Pa。s 


dv 4.8X1075 
A 5.5X107 





床 层 的 表 观 气 速 ( 空 速 ) u 一 0. 00873(m/s) 


由 式 (4-25) 


AF (lle) 
L 四 es a 





故此 种 催化 剂 颗粒 的 比 表面 积 为 


/x 1 x es x 下 
由 LK’’ (1—e)? 
| 1600X 0. 4523 
0.018X5X(1—0.452)?X1. 81 X10 X0.00873 


=2.04X105(m’? /mi) 
校 验 床 层 雷诺 数 














R 1. 2X 0.00873 
ale 2.04X10X(1—0.452)X1.81X10 


Re ' 二 2， 上 述 计算 有 效 。 
4. 3. 2 量 纲 分 析 法 和 数学 模型 法 的 比较 


化 工 过 程 的 研究 往往 必须 依靠 实验 。 为 使 实验 工作 富有 成 效 ， 即 以 尽量 少 的 实验 得 到 可 
靠 和 明确 的 结果 ， 任 何 实验 工作 都 必须 在 理论 指导 下 进行 。 

用 量 纲 分 析 法 规划 实验 ， 决 定 成 败 的 关键 在 于 能 否 如 数 地 列 出 影响 过 程 的 主要 因素 。 要 
做 到 这 一 点 ， 无 须 对 过 程 本 身 的 内 在 规律 有 深入 理解 ， 只 要 做 硅 干 析 因 实验 ， 考 察 每 个 变量 
对 实验 结果 的 影响 程度 即 可 。 在 量 纲 分 析 法 指导 下 的 实验 研究 只 能 得 到 过 程 的 外 部 联系 ， 而 
对 于 过 程 的 内 部 规律 则 不 其 了 然 ， 如 同 “ 黑 箱 ”。 

数学 模型 法 立足 于 对 所 研究 过 程 的 深刻 理解 ， 按 以 下 主要 步骤 进行 工作 : 

J 将 复杂 的 真实 过 程 本 身 简化 成 易于 用 数学 方程 式 描述 的 物理 模型 ; 

@ 对 所 得 到 的 物理 模型 进行 数学 描述 即 建立 数学 模型 ; 

@ 通过 实验 对 数学 模型 的 合理 性 进行 检验 并 测定 模型 参数 。 

对 于 数学 模型 法 ,决定 成 败 的 关键 是 对 复杂 过 程 的 合理 简化 ， 即 能 否 得 到 一 个 足够 简单 
即 可 用 数学 方程 式 表示 的 物理 模型 。 最 后 还 要 通过 实验 解决 问题 。 但 是 ， 在 数学 模型 法 和 量 
纲 分 析 法 中 ， 实 验 的 目的 大 相 径 庭 。 在 量 纲 分 析 法 中 ， 实 验 的 目的 是 为 了 寻找 各 无 量 纲 变 量 
之 间 的 函数 关系 ; 而 在 数学 模型 法 中 ， 实 验 的 目的 是 为 了 检验 物理 模型 的 合理 性 并 测定 为 数 
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较 少 的 模型 参数 。 显 然 ， 检 验 性 的 实验 要 比 搜索 性 的 实验 简易 得 多 。 
中 ， 数 学 模型 法 更 具有 科学 性 。 
思考 题 


4-2 数学 模型 法 的 主要 步骤 有 哪些 ? 


区 本 过 滤 过 程 








4.4.1 过 小 原理 
过 滤 是 将 甚 浮 液 中 的 固 、 液 两 相 有 效 地 加 以 分 离 的 常用 方法 ， 借 过 
液体 或 获得 作为 产品 的 固体 颗粒 。 








过 滤 操 作 是 利用 重力 或 压 差 力 或 离心 力作 为 推动 力 ， 使 悬浮 ; 
悬浮 液 中 的 固体 颗粒 被 截留 ， 滤 液 则 穿 过 介质 流出 。 

过 滤 方 式 

(1) 滤 饼 过 滤 ”小 饼 过 滤 也 称 为 静态 过 
图 ， 过 滤 时 悬浮 液 置 于 过 滤 介 质 的 一 侧 。 
过 滤 介 质 和 常用 多 孔 织 物 ， 其 网 孔 尺 寸 未 
必 一 定 须 小 于 被 截留 的 颗粒 直径 。 在 过 滤 
操作 开始 阶段 ， 会 有 部 分 颗粒 进入 过 滤 介 质 
网 孔 中 发 生 架 桥 现 象 [图 47(b)]， 也 有 少 
量 颗 粒 穿 过 介质 而 混 于 滤液 中 。 随 着 滤 
酒 的 逐步 堆积 ， 在 介质 上 形成 了 一 个 滤 
酒 层 ， 称 为 滤 饼 。 不 断 增 厚 的 滤 饼 才 是 
真正 有 效 的 过 滤 介 质 ， 而 穿 过 滤 饼 的 液 
体 则 变 为 清净 的 滤液 。 通 常 ， 在 操作 开 
始 阶 段 所 得 到 的 滤液 是 浑浊 的 ， 须 待 滤 饼 形成 之 后 返回 重 滤 。 


质 ， 
































(a) 简单 的 设备 示意 图 
4-7 滤 饼 过 滤 

















寸 滤 。 图 4-7(a) 所 示 为 简单 的 滤 饼 


在 两 种 实验 规划 方法 


寸 滤 操 作 可 获得 清净 的 
过 某 种 多 孔 性 过 滤 介 





过 滤 设 备 示 意 
re 


， 


(b) 架 桥 现象 


尽管 有 “ 架 桥 现象 ”， 


过 滤 介 质 时 ， 仍 应 使 5% 以 上 的 颗粒 大 于 过 滤 介 质 孔 径 ， 否 则 容易 出 现 “ 穿 滤 现 象 ”。 


(2) 动态 过 滤 





在 选用 


在 滤 饼 过 滤 的 装置 中 ， 滤 饼 不 受 搅动 并 不 断 增 厚 ， 固 体 颗 粒 连 同 悬 浮 液 


都 以 过 滤 介质 为 其 流动 的 终端 ， 因 此 称 为 终端 过 滤 。 这 种 过 滤 的 主要 阻力 大 多 来 自 滤 饼 。 为 
水 力 的 或 电场 的 人 为 


A a ta ni 可 采用 多 种 方法 ， 如 机 械 的 、 




































































干扰 限制 滤 饼 增长 。 这 种 有 别 于 传统 的 过 滤 统 称 为 动态 过 程 。 图 4-8 所 示 为 动态 过 滤 中 横流 
过 滤 的 一 个 例子 。 
滤液 
人 人 人 习作 下 直 首 下 十 二 汪汪 -全 人 相 直 浊 
en ed 过 滤 介 质 
> 到 0 55 二 三 三 C 2 二 二 洁 二 
稀 悬 浮 液 ”三 SEPT 
一 二 这 2 让 3 浓 悬 浮 液 





| 了 rr 


滤液 


4-8 动态 过 滤 











流体 通过 颗粒 层 














的 流 
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(3) 深层 过 滤 ” 滤 饼 过 滤 和 动态 过 程 都 属于 表 悬浮 液 
面 过 滤 ， 而 深层 过 滤 与 之 不 同 ， 如 图 4-9 所 示 。 在 
深层 过 滤 中 ， 固 体 颗粒 并 不 形成 滤 饼 而 是 沉积 于 较 
厚 的 过 滤 介 质 内 部 。 此 时 ， 颗粒 尺寸 小 于 介质 和 孔 过 渡 介 质 
阶 ， 颗 粒 可 进入 长 而 曲折 的 通道 。 在 惯性 和 扩散 作 
用 下 ， 进 入 通道 的 固体 颗粒 趋向 通道 壁面 并 借 静 电 
与 表面 力 附着 其 上 。 深 层 过 滤 常 用 于 净化 含 固 量 很 
少 (颗粒 的 体积 分 数 二 0. 1%) 的 悬浮 液 。 

(4) 滤 膜 过 滤 ”以 压 差 为 推动 力 、 用 人 工 合 成 带 均匀 细 孔 的 膜 作 过 滤 介 质 的 滤 膜 过 滤 ， 
它 可 分 离 0.1~~10pm 以 上 的 细小 颗粒 。 由 于 膜 过 滤 有 不 同 的 操作 机 理 ， 故 在 本 书 下 册 另 作 
讨论 。 本 章 仅 对 滤 饼 过 滤 的 计算 和 所 使 用 的 设备 作 进 一 步 讨论 。 

过 滤 介 质 工业 操作 使 用 的 过 滤 介 质 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 织物 介质 由 天 然 或 合成 纤维 、 金 属 丝 等 编织 而 成 的 滤 布 、 滤 网 ， 是 工业 生产 使 用 
最 广泛 的 过 滤 介 质 。 它 的 价格 便宜 ， 清 洗 及 更 换 方 便 。 视 织物 的 编织 方法 和 孔 网 的 玖 密 程 
度 ， 此 类 介质 可 截留 颗粒 的 最 小 直径 为 5 一 65pm。 

(2) 多 孔 性 固体 介质 ”此 类 介质 包括 素 瓷 、 烧 结 金属 〈 或 玻璃 )， 或 由 塑料 细 粉 黏 结 
成 的 多 孔 性 塑料 管 等 ， 能 截留 小 至 1 一 3pm 的 微小 颗粒 。 

(3) 滤 膜 介质 ”如 覆 膜 泪 布 ， 以 滤 布 为 机 械 支撑 ， 将 带 均匀 细 孔 的 滤 膜 覆盖 在 滤 布 上 。 
滤 膜 材质 可 以 是 陶瓷 、 金 属 、 合 成 高 分 子 材料 、 微 孔 玻璃 等 。 滤 膜 的 孔径 为 0.1 一 10um， 
厚度 均匀 ， 能 截留 0.1 一 10wm 以 上 的 颗粒 。 

(4) 堆积 介质 此 类 介质 是 由 各 种 固体 颗粒 〈 砂 、 木 痰 、 石 棉 粉 ) 或 非 编织 纤维 (玻璃 
棉 等 ) 堆积 而 成 ， 一 般 用 于 处 理 含 固 体 量 很 少 的 悬浮 液 ， 如 水 的 净化 处 理 等 。 

此 外 ， 工 业 滤 纸 也 可 与 上 述 介质 组 合 ， 用 以 拦截 悬浮 液 中 少量 微细 颗粒 。 

过 滤 介 质 的 选择 要 根据 悬浮 液 中 固体 颗粒 的 含量 及 粒度 范围 ， 介 质 所 能 承受 的 温度 和 它 
的 化 学 稳定 性 、 机 械 强 度 等 因素 来 考虑 。 

滤 饼 的 压缩 性 某 些 悬 泽 液 中 的 颗粒 所 形成 的 滤 饼 具有 一 定 的 刚性 ， 滤 饼 的 空隙 结构 并 
不 因为 操作 奈 差 的 增 大 而 变形 ， 这 种 滤 饼 称 为 不 可 压缩 滤 饼 。 若 滤 饼 在 操作 压 差 作用 下 会 发 
生 不 同 程度 的 变形 ， 致 使 滤 饼 或 滤 布 中 的 流动 通道 缩小 〈 即 滤 饼 中 的 空隙 率 s 减少 )， 流 动 
阻力 急骤 增加 。 这 种 滤 饼 称 为 可 压缩 滤 饼 。 

助 滤 剂 ” 助 滤 剂 分 为 介质 助 滤 剂 和 化 学 助 滤 剂 两 类 。 

介质 助 滤 剂 ”为 减少 可 压缩 滤 饼 的 流动 阻力 ， 可 采用 某 种 介质 助 滤 剂 以 改变 滤 饼 结构 ， 
增加 滤 饼 刚性 。 另 外 ， 当 所 处 理 的 悬浮 液 含有 细微 颗粒 而 且 黏 度 很 大 时 ， 也 可 适当 采用 介质 
助 滤 剂 增加 滤 饼 空 除 率 ， 减 少 流动 阻力 。 和 常用 的 介质 助 滤 剂 是 一 些 不 可 压缩 的 粉 状 或 纤维 状 
固体， 如 硅 菠 土 、 膨 胀 珍珠 岩 、 纤 维 素 等 。 对 介质 助 滤 剂 的 基本 要 求 是 : 刚性 ， 能 承受 一 定 
压 差 而 不 变形 ; 多孔 性 ， 以 形成 高 空隙 率 的 滤 饼 ， 如 硅 藻 土 层 的 空隙 率 可 高 达 80 只 一 90 上 %; 
尺度 大 体 均 匀 ， 其 大 小 有 不 同 规格 以 适应 不 同 的 悬浮 液 ， 化 学 稳定 性 好 ， 不 与 物料 发 生化 学 
反应 。 

介质 助 滤 剂 的 用 法 有 预 歼 和 挫 滤 两 种 。 预 甫 是 将 含 介质 助 滤 剂 的 悬浮 液 先 在 过 滤 面 上 滤 
过 ， 以 形成 厚 1 一 3mnm 的 介质 助 滤 剂 预 散 层 ， 然 后 过 滤 料 浆 。 挫 滤 则 是 将 介质 助 滤 剂 混入 
待 滤 悬 浮 液 中 一 并 过 滤 ， 加 入 的 介质 助 滤 剂 量 约 为 料 浆 的 0.1%% 一 0.5%% (质量 分 数 )。 应 当 
注意 ， 一 般 在 以 获得 清 液 为 目的 的 过 滤 中 才 使 用 介质 助 滤 剂 。 












































4-9 深层 过 滤 
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化 学 助 滤 剂 ”使 用 化 学 助 滤 剂 的 目的 是 改变 颗粒 的 聚集 状态 、 提 高 过 滤 速 率 、 降 低 滤 饼 
水 分 含量 。 化 学 助 滤 剂 的 主要 作用 一 是 改变 颗粒 表面 的 电荷 量 或 电位 ， 促 使 颗粒 凝聚 ;二 是 
将 微细 颗粒 架 连 。 同 时 ， 要 尽量 使 颗粒 表面 疏水 ， 以 利于 水 从 滤 饼 孔隙 中 排出 。 化 学 助 滤 剂 
有 表面 活性 剂 和 高 分 子 架 凝 剂 两 大 类 。 

液体 过 滤 后 处 理 过滤 后 处 理 主要 包括 滤 饼 脱 液 和 滤 饼 洗涤 。 滤 人 饼 脱 液 是 利用 某 种 方法 
除去 滤 饼 中 的 残留 的 液体 。 滤 饼 脱 液 的 主要 方法 有 气体 置换 《〈 压 缩 空气 吹 脱 、 真 空 吸 脱 )、 
机 械 力 脱 除 〈 机 械 压 榨 、 惯 性 力 和 离心 力 脱 液 、 振 动 脱 液 ) 等 。 

滤 饼 的 洗涤 ” 某 些 过 滤 操 作 需 要 回收 滤 饼 中 残留 的 滤液 或 除去 滤 饼 中 的 可 溶性 盐 ， 则 在 
过 滤 操 作 结束 时 用 清水 或 其 他 液体 通过 滤 饼 流动 ， 















































称 为 洗涤 。 在 洗涤 过 程 中 ， 洗 出 液 中 的 溶质 浓度 与 芝 。 
洗涤 时 间 cw 的 关系 如 图 4-10 所 示 。 
图 中 曲线 的 ay 段 洗 出 液 基本 上 是 滤液 ， 它 所 所 
含 的 溶质 浓度 几乎 未 被 洗涤 液 所 稀释 。 在 滤 渣 颗粒 王 c 
细小 ， 滤 饼 不 发 生 开裂 的 理想 情况 下 ， 滤 饼 空 隙 中 4 








90% 的 滤液 在 此 阶段 被 洗涤 液 所 置换 ， 此 称 为 置换 0 
洗 淫 。 此 阶段 所 需 的 洗涤 量 约 等 于 滤 饼 的 全 部 空 际 
容积 (eAL ) 。 

曲线 的 bc 段 ， 洗 出 液 中 溶质 浓度 急骤 下 降 。 此 阶段 所 用 的 洗涤 液 量 约 与 前 一 阶段 相同 。 

曲线 的 cd 段 是 滤 饼 中 的 溶质 逐步 被 洗涤 液 沥 取 带 出 的 阶段 ， 洗 出 液 中 溶质 浓度 很 低 。 
只 要 洗涤 液 用量 足 够 ， 滤 饼 中 的 溶质 浓度 可 低 至 所 需要 的 程度 。 但 吞 洗涤 的 目的 由 在 回收 溶 
质 ， 洗 出 液 浓 度 过 低 将 使 回收 费用 增加 。 因 此 ， 洗 次 终止 时 的 溶质 浓度 应 从 经 济 角 度 加 以 
确定 。 

图 4-10 所 示 的 洗涤 曲线 、 洗 涤 液 用 量 和 洗涤 速率 都 应 通过 小 型 实验 确定 方 属 可 靠 。 

过 滤 过 程 的 特点 ”液体 通过 过 滤 介 质 和 滤 饼 空隙 的 流动 是 流体 经 过 回 定 床 流动 的 一 种 具 
体 实例 。 所 不 同 的 是 ， 过 滤 操 作 中 的 床 层 厚度 〈 滤 饼 厚 度 ) 不 断 增 加 ， 在 一 定 压 差 下 ， 滤 液 
通过 速率 随 过 滤 时 间 的 延长 而 减 小 ， 即 过 滤 操 作 系 一 非 定 态 过 程 。 但 是 ， 由 于 滤 饼 厚度 的 增 
加 比较 缓慢 ， 过 滤 操 作 可 作为 拟定 态 处 理 ，4. 3 节 关 于 固定 床 压 降 的 结果 可 以 用 来 分 析 过 波 
操作 。 

设 过 滤 设 备 的 过 滤 面 积 为 A， 在 过 滤 时 间 为 zc 时 所 获得 的 滤液 量 为 VY， 则 过 滤 速 率 可 
定义 为 单位 时 间 、 单 位 过 滤 面 积 所 得 的 滤液 量 ， 即 

dV dg 


A (4-20) 





洗 泛 时 间 T 
图 4-10 洗涤 曲线 



































Va ey 
式 中 , g 一 元 为 通过 单位 过 滤 面 积 的 滤液 总 量 ， ms/m2 。 


不 难 理解 ， 在 恒定 压 差 下 过 滤 ， 由 于 滤 饼 的 增 厚 ， 过 滤 速 率 吗 必 随 过 滤 时 间 的 延续 而 
由 


qd 
dr 
降低 ， 即 g 随时 间 r 的 增加 速率 逐步 趋 于 缓慢 。 对 滤 饼 的 洗涤 过 程 ， 由 于 滤 饼 厚度 不 再 增 
加 ， 压 差 与 速率 的 关系 与 固定 床 相 同 。 

过 滤 计 算 的 目的 在 于 确定 为 获得 一 定量 的 滤液 〈 或 滤 饼 ) 所 需 的 过 滤 时 间 。 

对 过 滤 设 备 的 要 求 ”过滤 设备 要 有 一 定 的 生产 能 力 ， 并 且 ， 滤 饼 要 满足 一 定 的 质量 指 
标 。 通 常 ， 可 用 以 下 两 个 指标 量 表示 对 过 滤 设 备 的 要 求 。 
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(1) 平均 过 滤 速度 ”定义 为 过 滤 设 备 每 小 时 每 平方 米 过 滤 面 积 获 得 的 清 液 量 。 

过 滤 速 度 是 随时 间 变 化 的 ， 但是， 操作 周期 内 的 平均 过 滤 速 度 就 是 单位 过 滤 面 积 的 生产 
能 力 。 平 均 过滤 速 度 与 过 滤 级 别 有 关 ， 颗粒 粒度 越 小 ， 过 滤 级 别 越 高 ,平均 过 滤 速 度 就 越 
小 ， 过 滤 设 备 就 越 庞大 。 

(2) 滤 饼 的 含 液 量 定义 为 滤 饼 中 液体 的 质量 分 数 。 

滤 饼 的 含 液 量 (质量 分 数 ) 是 液 固 分 离 度 的 重要 标志 ， 滤 饼 含 液 量 越 低 ， 液 固 分 离 度 越 
高 。 通 常 ， 压 差 过 滤 的 滤 饼 含 液 量 可 达到 40%% 左 右 ， 液 固 分 离 度 较 低 ， 增 加 了 滤 饼 洗涤 的 
难度 。 离 心 过 滤 可 将 滤 饼 含 液 量 降低 到 5% 左右， 这 是 离心 过 滤 的 一 个 重要 优点 。 

4. 4. 2 过滤 过 程 的 数学 描述 

物料 衡 算 对 指定 的 悬浮 液 ， 获 得 一 定量 的 滤液 必 形 成 相对 应 量 的 滤 饼 ， 其 间 关 系 取 决 
于 甚 浮 液 中 的 含 固 量 ， 并 可 由 物料 衡 算 求 出 。 表 示 惹 浮 液 含 固 量 的 常用 形式 有 两 种 ， 即 质量 
分 数 w (kg 固体 /kg 有 其 浮 液 ) 和 体积 分 数 % (ms3 固体 /ms 甚 浮 液 ) 。 对 颗粒 在 液体 中 不 发 
生 溶 胀 的 物 系 ， 按 体积 加 和 原则 ， 两 者 的 关系 为 

w/p, 


















































w/o Tw) /po $20) 
式 中 ，p,、p 分 别 为 固体 颗粒 和 滤液 的 密度 。 
物料 衡 算 时 ， 可 对 总 量 和 固体 物 量 列 出 两 个 衡 算式 
Va=V+LA (4-31) 
和 (4-32) 


式 中 ,，V 姑 为 获得 滤液 量 V 并 形成 厚度 为 L 的 滤 饼 时 所 消耗 的 悬浮 液 总 量 ，m”;，*s 为 滤 饼 空 
际 率 。 由 上 两 式 不 难 导出 滤 饼 厚度 工 为 





i (4-33) 


式 (4-33) 表明 ， 在 过 滤 时 若 滤 饼 空隙 率 s 不 变 ， 则 滤 饼 厚度 工 与 单位 面积 累计 滤液 
量 9 成 正比 。 一 般 悬 浮 液 中 颗粒 的 体积 分 数 较 滤 饼 空隙 率 s 小 得 多 ， 分母 中 $$ 值 可 以 略 
去 ， 则 有 




















(4-34) 


悬浮 液 及 滤 饼 参数 的 测定 
实验 室 中 过 滤 质 量 分 数 为 0.09 的 碳酸 钙 水 悬浮 液 ， 取 湿 滤 饼 100g 经 烘 干 后 称 重 得 干 固 
体质 量 为 53g。 碳 酸 钙 密度 为 2730kg/m3。 过 滤 在 20C 及 压 差 0.05MPa 下 进行 。 试 求 : 
(1) 悬浮 液 中 碳酸 钙 的 体积 分 数 $8; (2) 滤 饼 的 空隙 率 s; (3) 每 立方 米 滤 液 所 形成 的 滤 饼 
体积 。 
解 : (1) 取 20C 水 的 密度 为 o 二 1000kg/m?。 碳 酸 钙 颗粒 在 水 中 没有 体积 变化 ， 所 以 巧 
浮 液 中 碳酸 钙 的 体积 分 数 $ 为 
而 w/p, 加 0. 09/2730 
$ w/o Tw)/p 0 0972730 十 0. 9171000 
(2) 温 滤 饼 斌 样 中 的 固体 体积 了 男 为 
0. 053 


= 1,94X10-5(m3 
Va = Snap Le dd OPS Cm) 














二 0.0350 
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滤 饼 中 水 的 体积 Vx 为 
0. 100 一 0. 053 


Vax 1000 





=4.7X10-5 (mi) 
Vx 4.7X1075 
Vi+tVea (4.7+1.94) X10 
(3) 单位 滤液 形成 的 滤 饼 体积 可 由 式 (4-33) 得 
LA $ 0. 035 


一 一 3 -MN 
和 





一 0.708 








过 滤 速 率 ”过 滤 操 作 所 涉及 的 颗粒 尺寸 一 般 都 很 小 ， 液 体 在 滤 饼 空 际 中 的 流动 多 处 于 康 
采 尼 公式 适用 的 低 雷诺 数 范围 内 。 


由 过 滤 速 率 的 定义 式 (4-29) 可 知 ， 中 即 为 某 肯 时 流体 经 过 固定 床 的 表 观 速度 。 由 康 


采 尼 公式 [ 式 (4-25)] 可 得 
do 间 3 pl A 
ee RL 人 


将 式 (4-34) 的 滤 饼 厚度 工 代入 上 式 ， 并 令 





4 








及 要 i 
We: (4-36) 
入 
六 反映 了 滤 饼 的 特性 ， 称 为 滤 饼 的 比 阻 。 式 (4-35) 可 写 为 
dy _ 去 六 
下 = (4-37) 


式 中 ，A9 为 滤 饼 层 两 边 的 压 差 ，Pa; 4 为 滤液 的 黏度 ，Pa，s。 
式 (4-37) 中 的 分 子 (A 是 施加 于 滤 饼 两 端的 压 差 ， 可 看 作 过 滤 操 作 的 推动 力 ， 而 分 
(rpxuq) 可 视 为 滤 饼 对 过 滤 操 作 造 成 的 阻力 ， 故 该 式 可 写成 
 ，，，，。 过 程 的 推动 力 ( 人 A 的 
这 小 过 弟 一 竺 程 的 阻力 (rgng) 
以 上 述 方式 表示 过 滤 速 率 ， 其 优点 在 于 同 电 路 中 的 欧姆 定律 具有 相同 的 形式 ， 在 串联 过 
程 中 的 推动 力 及 阻力 分 别 具 有 加 和 性 。 L 
图 4-11 表示 过 滤 操 作 中 推动 力 和 阻力 的 情况 。 滤 液 通过 滤 计 上 | 
过 滤 介 质 同样 具有 阻力 ， 过 滤 介 质 阻 力 的 大 小 可 视 为 通过 单 ”悬浮 液 : 
位 过 滤 面 积 获 得 当量 滤液 量 g .所 形成 的 虚拟 滤 饼 层 的 阻力 。 
设 A 仇 、A 多 分 别 为 滤 饼 两 人 出 和 过 滤 介 质 两 侧 的 压强 差 ， 则 
根据 式 (4-37) 可 分 别 写 出 滤液 经 过 滤 饼 与 经 过 过 滤 介 质 的 








(4-38) 


























dg 人 7 
dr gp 
dg | 和 人 A 八 / 二 
本 dr 7rgpds >» 9 
将 以 上 两 式 的 推动 力 和 阻力 分 别 加 和 可 得 
dg 人 A 当 十 A% AF 阻力 roug roug. 
= (4-39) 
dr rgu(gtgq.) rgu(gtg.) 图 4-11 过滤 操 作 的 
式 中 ，A9= A 十 A 纺 ， 为 过 滤 操 作 的 总 压 差 。 令 推动 力 和 阻力 
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2A 





EE (4-40) 
rpp 
dg K 

贝 ie 
则 二 (4-41) 
、 dy KA? | 
或 dr 2(V+V.) Ba 
式 中 , V. 二 Ag.， 为 形成 与 过 滤 介 质 阻力 相等 的 滤 饼 层 所 得 的 滤液 量 ，mi 。 

式 (4-41) 称 为 过 滤 速 率 基 本 方程 。 它 表示 某 一 瞬时 的 过 滤 速 率 与 物 系 性 质 、 操 作 压 差 





及 该 时 刻 以 前 的 累计 滤液 量 之 间 的 关系 ， 同 时 亦 表 明了 过 滤 介 质 阻 力 的 影响 。 
过 滤 速 率 式 (4-41) 的 推导 中 引入 了 天 与 gq. 两 个 参数 ， 通常 称 为 过 滤 常 数 ， 其 数值 需 由 
实验 测定 ， 详 见 4. 4. 3 节 。 
由 式 (4-40) 可 知 ，K 值 与 悬浮 液 的 性 质 及 操作 压 差 和 有关。 对 指定 的 上 甚 浮 液 ， 只 
有 当 操 作 压 差 不 变 时 KK 值 才 是 常数 。 由 式 (4-40) 可 知 ， 比 阻 > 表示 滤 饼 结构 对 过 滤 速 率 
的 影响 ， 其 数值 大 小 可 反映 过 滤 操 作 的 难 易 程度 。 不 可 压缩 滤 饼 的 比 阻 x 仅 取决 于 悬浮 液 
的 物理 性 质 ; 可 压缩 滤 饼 的 比 阻 x 则 随 操作 压 差 的 增加 而 加 大 ,一 般 服 从 如 下 的 经 验 
关系 : 




















rro A (4-43) 
式 中 ,ro、s 均 为 实验 常数 ;，s 称 为 压缩 指数 。 对 于 不 可 压缩 滤 饼 ，s 二 0; 可 压缩 滤 饼 的 压 
缩 指数 ; 约 为 0.2~0.9。 表 4-2 列 出 了 一 些 物料 的 压缩 指数 ;>， 可 供应 用 参考 。 当 ; 较 小 时 ， 
可 近似 看 作 不 可 压缩 的 滤 饼 。 











表 4-2 几 种 物料 的 压缩 指数 s 











443 间歇 过 滤 的 滤液 量 与 过 滤 时 间 的 关系 


将 式 (4-41) 积分 ,可 求 出 过 滤 时 间 z 与 累计 滤液 量 g 之 间 的 关系 。 但 是 ， 过 滤 可 采用 
不 同 的 操作 方式 进行 ， 滤 饼 的 压缩 性 也 不 一 样 ， 故 此 式 积分 须 视 具体 情况 进行 。 

过 滤 过 程 的 典型 操作 方式 有 两 种 : 一 种 是 在 恒 压 差 、 变 速率 的 条 件 下 进行 ， 称 为 恒 
压 过 滤 ; 另 一 种 是 在 恒 速 率 、 变 压 差 的 条 件 下 进行 ， 称 为 恒 速 过 滤 。 有 时， 为 避免 过 滤 
初期 因 压 差 过 高 而 引起 滤 布 墙 塞 和 破损 ， 可 先 采 用 较 小 的 压 差 .然后 逐步 将 压 差 提高 至 
恒定 值 。 

恒 速 过 滤 方 程 ”用 隔膜 泵 将 悬浮 液 打 和 过滤 机 是 一 种 典型 的 恒 速 过 滤 。 此 时 ， 过 滤 速 率 


d a 、 
于 为 一 常数 ， 由 式 (4-41) 可 得 





























dq K A 
dr 2(g+Tg.) 党 数 
q K 
好 二 2(g+g.) 
K 
a (4-44) 
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K., 
或 We TV (4-45) 


式 (4-44)、 式 (4-45) 为 恒 速 过 滤 方 程 ， 注意 ， 其 中 值 随时 间 而 变 。 
恒 压 过 滤 方 程 ” 在 恒定 压 差 下 ，K 为 常数 。 阁 过 滤 一 开始 就 是 在 恒 压 条 件 下 操作 ， 由 
式 (4-41) 可 得 











bh (Cd 十 qd )dg = 二 | 让 
a 


2 Jr=0 
d2 十 29d。 王 天 (4-46) 
或 V2 Y= RA (4-47) 








此 两 式 表 示 了 恒 压 条 件 下 过 滤 时 累计 滤液 量 g (或 V) 与 过 滤 时 间 r 的 关系 ， 称 为 恒 压 过 滤 
方程 。 

若 在 压 差 达到 恒定 之 前 , 已 在 其 他 条 件 下 过 滤 了 一 段 时 间 ri 并 获得 滤液 量 gc ， 由 式 
(4-41) 可 得 





lia Cg +g id -| 
gq te1 





三 ql 人 2 
(g2—g?)+2g.(g—gq1)=K(r—ri) (4-48) 
或 (V2—Vi)+2V.(V—Vi)=KA’?(r—ri) (4-49) 


过 滤 常 数 的 测定 ”和 恒 压 过 滤 方 程 及 恒 速 过 滤 方 程 中 均 包 含 过 小 常数 KK、g.。 过 滤 和 常数 
的 测定 是 用 同一 悬浮 液 在 小 型 设备 中 进行 的 。 
实验 在 恒 压 条 件 下 进行 ， 此 时 式 (4-46) 可 写成 
人 








Tq rq (4-50) 
式 (4-50， 表明 在 恒 压 过 六 时 [三 | 与 4 之 间 具有 线性 关系 ,直线 的 斜率 为 六 。 在 











不 同 的 过 滤 时 间 *， 记 取 单 位 过 滤 面 积 所 得 的 滤液 量 g ， 可 以 根据 式 (4-50) 求 得 过 滤 常 数 开 
和 g.。 

式 (4-50) 仪 对 过 滤 一 开始 就 是 恒 压 操作 有 效 。 若 在 恒 压 过 滤 之 前 的 r; 时 间 内 单位 过 滤 
面积 已 得 滤液 gi; ， 可 将 式 (4-48) 改写 成 




















Ty 9 (4.51) 
dg 一 qi K qd qd1 I K Gs 1 qd1 
显然 ， 之 间 具 有 线性 关系 ， 同 样 可 求 出 常数 g .及 恒 压 操作 的 天 值 。 








必须 注意 ， 因 一; ， 其 值 与 操作 压 差 有 关 ， 故 只 有 在 试验 条 件 与 工业 生产 条 件 相 


同时 才 可 直接 使 用 试验 测定 的 结果 。 实 际 上 这 一 限制 并 非 必要 。 如 能 在 几 个 不 同 的 压 差 
下 重复 上 述 实验 ， 从 而 求 出 比 阻 > 与 压 差 A9 的 关系 ， 则 实验 数据 将 具有 更 广泛 的 使 用 
价值 。 
(29 过 滤 常 数 测定 

钛 白粉 水 悬浮 液 在 恒定 压 差 AF 二 1.2X105Pa 及 25C 下 进行 过 滤 ， 记 取 过 滤 时 间 <z 与 单 
位 面积 滤液 量 g 的 数据 如 表 4-3 第 1、2 行 。 求 过 re 
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表 4-3 例 4-4 附 表 












































过 滤 时 间 r/s 26. 3 60.1 103. 8 155. 6 216. 3 279.5 
单位 面积 滤液 量 g/m 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 
(t/q)/(s/m) 2630 3005 3460 3890 4326 4658 
解 : 按 式 (4-50) 5000 
人 | 2 4000 
了 一 元 9 十 元 9ge 
K K 和 
a 号 3000 
用 表 4-3 第 1、2 行 数据 计算 一 ， 并 列 于 表 4-3 六 2000 
第 3 行 。 1000 
Tt _ , SE 0 
将 村 gq 值 标 绘 于 图 4-12 得 一 直线 ， 读 0 0.01 002 003 004 0.05 0.06 
g/m 
I 29。 a 4 本 
取 直 线 的 名 率 友和 和 圾 下 [到 | 此 项 工作 图 4-12 (sr/q)-4q 的 关系 


一 般 可 直接 用 最 小 二 乘法 回归 统计 完成 ， 直 线 方 程 为 Y 一 41528X 十 2208， 求 得 结果 如 下 : 


] 
一 一 41528s 人 /m2， K=2.41X10 2m2/s 


K 
29。 
RK 2208s/m 
g.—2208X =—2208X 10. 0266(m?/m’) 


《062 比 阻 的 实验 求 取 
将 钛 白粉 水 基 浮 液 在 25"C 及 几 种 不 同 压 差 下 重复 实验 ， 测 得 过 列 于 表 4-4。 
































已 知 钛 白粉 的 密度 为 3830kg/m2 ， 基 浮 液 含 固 量 (质量 分 数 ) 为 ww 二 0.03。 试 求 滤 饼 的 压 
缩 指数 ， 并 找 出 滤 饼 比 阻 与 压 差 的 关系 。 
表 4-4 例 4-5 附 表 15.3 
A Pa K/(m2/s) Pr 
132 
0.50X 105 1.29X※1075 1.08X1015 [ 
EE 
1.20X105 | 2.41X1075 | 1.39X10! | 
1. 90X 105 3. 610 L154 10 
2.50 当 105 4. 20X1075 1. 66X 1015 15 
4.6 4.8 $2 5.4 5.6 
3.30X105 | 5.20X10-5 | 1.77X105 lg AF 








图 4-13 比 阻 r 与 AF 的 关系 
解 : 由 式 (4-30) 得 
w/o, 四 0. 03/3830 
y mw/o ,十 (1 一 中 )/o 0.03/3830+0.97/1000 
25C 下 水 的 黏度 w 一 0.8937 色 10-3Pa 。s 


ZA 2 x A 一 79X105 AFY .= 
ugK 0.8937X10™3X0.00801 \K) “ KJ™ 





二 0. 00801 
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按 上 式 算出 不 同 压 差 下 的 比 阻 并 列 于 表 4-4 第 3 列 ， 以 lgr-lgAF 作 图 得 一 直线 (图 
4-13)。 直 线 方程 为 Y 一 0.261X 十 13.812， 根 据 直线 的 斜率 与 截 距 (或 用 最 小 两 乘法 回归 ) 
求 出 ro 二 6. 49X10B3m-?,，s 二 0.261， 即 比 阻 x 与 压 差 A 的 实验 关系 为 

r=6. 49X1013 A 261 


444 洗涤 速率 与 洗涤 时 间 


本 章 4.4.1 节 已 经 说 明 ， 当 滤 饼 需要 洗涤 时 ， 单 位 面积 洗涤 液 的 用 量 需 由 实验 决定 。 然 
后 可 以 按 过 滤 机 中 洗涤 液 流 经 滤 饼 的 通道 不 同 ， 决 定 洗涤 速 率 和 洗 许 时 间 。 在 洗涤 过 程 中 滤 
饼 不 再 增 厚 ， 洗 涤 速 率 为 一 常数 ， 从 而 不 再 有 恒 速 与 恒 压 的 区 别 。 

洗涤 速率 在 某 些 过 滤 设 备 〈 如 叶 滤 机 ) 中 洗涤 液 流 经 滤 饼 的 通道 与 过 滤 终 了 时 滤液 的 
通道 相同 。 洗 许 液 通过 的 滤 饼 面积 亦 与 过 滤 面 积 相等 ， 故 洗涤 速率 〈deo/drz)v 可 由 式 (4-39) 
计算 ， 即 



























































d AS AF, K 
人 A 多 XX (4-52) 
式 中 ， 下 标 w 表示 洗涤 ;v 为 过 滤 终 了 时 单位 过 滤 面 积 的 累计 滤液 量 。 
当 单 位 面积 的 洗涤 液 用 量 vv 已 经 确定 ， 则 洗涤 时 间 zw 为 
gS 
Tw (dg/dr)w (4-53) 
当 洗 涤 与 过 滤 终 了 时 的 操作 压强 相同 、 洗 涤 液 与 滤液 的 黏度 相等 ， 则 洗涤 速率 与 最 终 过 
滤 速 率 相等 ， 即 
dV KA?: 
¥) -2 (4-54) 
V» 2(V+VOV, 
J -RA (4-55) 
dz 


实际 操作 中 洗涤 液 的 流动 途径 可 能 因 滤 饼 的 开裂 而 发 生 沟 流 、 短 路 ， 由 式 (4-55) 计算 
的 洗涤 时 间 只 是 一 个 近似 值 。 


4.4.5 过 滤 过 程 的 计算 


过 滤 计 算 可 分 为 设备 选 定 之 前 的 设计 计算 (设计 型 计算 )、 现 有 设备 的 操作 状态 的 核算 
(操作 型 计算 ) 以 及 扩容 改造 的 综合 型 计算 三 种 类 型 。 

在 设计 型 计算 中 ， 设 计 者 应 首先 进行 小 型 过 滤 实验 以 测 取 必 要 的 设计 数据 ， 如 过 滤 常 数 
gq。、K 等 ， 并 为 过 滤 介 质 和 过 滤 设 备 的 选 型 提供 依据 。 然 后 由 设计 任务 给 定 的 滤液 量 V 和 
过 滤 时 间 +r， 选择 操作 压强 A9， 计 算 过 滤 面 积 A。 在 操作 型 计算 中 ， 则 是 已 知 设备 尺寸 和 
参数 ， 给 定 操 作 条 件 ， 核 算 该 过 程 设备 可 以 完成 的 生产 任务 ; 或 已 知 设备 尺寸 和 参数 ， 给 定 
生产 任务 ， 求 取 相应 的 操作 条 件 。 在 综合 型 计算 中 ， 则 需 综 合 原 有 具体 工 况 和 条 件 ， 对 新 任 
务 提 供 改造 方案 。 

叶 滤 机 过 滤 面 积 的 计算 

某 水 固 悬 浮 液 含 固 量 〈 质 量 分 数 ) 让 一 0.023， 温 度 为 20C， 国 体 密 度 o, 一 3100kg/ms ， 
己 通 过 小 试 过 滤 实验 测 得 滤 饼 的 比 阻 > 一 2.16X10131/m2， 滤 饼 不 可 压缩 ， 滤 饼 空 隙 率 
e 一 0. 63， 过 小 介质 阻力 的 当量 滤液 量 q。 王 0。 现 工艺 要 求 每 次 过 滤 时 间 30min， 每 次 处 理 悬 
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浮 液 8m3 。 选 用 操作 压强 Ag 二 0.15MPa。 若 用 叶 滤 机 来 完成 此 任务 ， 则 该 叶 滤 机 过 滤 面 积 
应 为 多 大 ? 
解 : 由 题 意 ,，t 二 1800s, 1 二 1X10 “3Pa，s, p 二 1000kg/m?3。 太 浮 液 固体 体积 分 数 为 
/ob 四 0. 023/3100 
! wp Tw)/p 0.023/3100+0.977/1000 
由 式 (4-31) 和 式 (4-32) 可 得 


三 多 
v=va (i ]=sx( )=7. 840m) 
“人 








一 7.54 义 10 一 3 





1 一 0. 63 
由 式 (4-40) 得 
2AF 2X0.15X10° 
rpu 2.16X10'3 X7.54X10-3X10-3 
当 g. 二 0 时 ， 由 式 (4-47) 得 过 滤 面 积 为 
A= La Te 一 4.31(m2 ) 
Kr 1.84X10 ?X1800 
间歇 式 过 滤 机 的 生产 能 力 已 知 过 滤 设 备 的 过 滤 面 积 A 和 指定 的 操作 压 差 A9 计算 过 
滤 设 备 的 生产 能 力 ， 这 是 典型 的 操作 型 问题 。 叶 滤 机 和 压 滤 机 都 是 典型 的 间 欣 式 过 滤 机 ， 每 
一 操作 周期 由 以 下 三 部 分 组 成 :过滤 时 间 tc; 外 洗涤 时 间 t,; 加 组 装 、 缉 湘 及 清洗 滤 布 
等 辅助 时 间 zp。 
一 个 完整 的 操作 周期 所 需 的 总 时 间 为 
2t=t 二 ty 二 tp (4-56) 
过 滤 时 间 r 及 洗涤 时 间 rw 的 计算 方法 如 前 文 所 述 ， 辅 助 时 间 须 根据 具体 情况 而 定 。 间 歇 过 
滤 机 的 生产 能 力 定义 为 单位 时 间 得 到 的 滤液 量 ， 即 





=1.84X10 3(m?/s) 












































Q= 于 (4-57) 
对 恒 压 过 滤 ， 过 分 延长 过 滤 时 间 r 并 不 能 提高 过 滤 
盟 机 的 生产 能 力 。 由 图 4-14 可 知 ， 过 滤 曲 线 上 任何 一 点 
与 原点 O 连 线 的 斜率 即 为 生产 能 力 。 显 然 ， 对 一 定 的 
中 洗涤 和 辅助 时 间 (tw 十 rp)， 必 存在 一 个 最 佳 过 滤 时 间 
en 各 rw， 过 滤 至 此 停止 ， 可 使 过 滤 机 的 生产 能 力 Q_〈 即 图 
” 中 切线 的 斜率 ) 达 最 大 值 。 这 是 设备 操作 最 优化 的 

4-14 最 佳 过 滤 时 间 课题 ， 

思考 题 





4-3 ”过 滤 速 率 与 哪些 因素 有 关 ? 
4-4 过 滤 常 数 有 哪 两 个 ?各 与 哪些 因素 有 关 ? 什么 条 件 下 才 为 常数 ? 
4-5 ront 对 什么 而 言 ? 


过 滤 设备 和 操作 强化 


4. 5. 1 过 滤 设 备 
各 种 生产 工艺 形成 的 悬浮 液 的 性 质 有 很 大 的 差异 ， 过 滤 的 目的 、 原 料 的 处 理 量 也 很 不 相 
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同 。 长 期 以 来 ， 为 适应 各 种 不 同 要求 而 发 展 了 多 种 形式 的 过 滤 机 ， 这 些 过 滤 机 可 按 产生 压 差 
的 方式 不 同 而 分 成 两 大 类 ， 

Q@ 压 滤 和 吸 滤 ， 如 叶 滤 机 、 板 框 压 滤 机 、 厢 式 压 滤 机 、 回 转 真空 过 滤 机 等 ; 

@ 离心 过 滤 ， 有 各 种 间 鞭 伙 漆 和 连续 他 洼 离心 机 。 

各 种 过 滤 机 的 规格 及 主要 性 能 可 查阅 有 关 产 品 样本 。 

叶 滤 机 叶 滤 机 的 主要 构件 是 矩形 或 圆 形 滤 叶 。 滤 叶 是 由 金属 丝 网 组 成 的 框架 ， 其 上 和 窗 
以 滤 布 所 构成 【参见 图 4-15(a)]， 多 块 平行 排列 的 滤 叶 组 装 成 一 体 并 搬入 盛 有 悬浮 液 的 滤 覃 
中 。 滤 槽 可 以 是 封闭 的 ， 以 便 加 压 过 滤 。 图 4-15(b) 是 叶 滤 机 的 示意 图 。 
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| 
中 
中 
| 
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| 
| 
| 
Ni! 





(a) 小叶 示意 图 (b) 叶 滤 机 示意 图 
4-15 ” 叶 滤 机 


过 滤 时 ， 滤 液 穿 过 滤 布 进入 网 状 中 空 部 分 并 汇集 于 下 部 总 管 中 流出 ， 滤 渣 沉 积 在 滤 叶 外 
表面 。 根 据 滤 饼 的 性 质 和 操作 压强 的 大 小 ， 滤 饼 层 厚度 可 达 2 一 35mm。 每 次 过 滤 结 束 后 ， 
可 问 滤 槽 内 通 入 洗涤 液 进 行 滤 饼 的 洗涤， 也 可 将 带 有 滤 饼 的 滤 叶 移 人 专门 的 洗涤 模 中 进行 洗 
涤 ， 然 后 用 压缩 空气 、 清 水 或 蒸汽 反 向 吹 印 滤 渣 。 

叶 滤 机 的 操作 密封 ， 过 滤 面 积 较 大 (一般 为 20 一 100m2 ) ， 劳 动 条 件 较 好 。 在 需要 洗涤 
时 ， 洗 涤 液 与 滤液 通过 的 途径 相同 ， 洗 涤 比 较 均 义 。 每 次 操作 时 ， 滤 布 不 用 装卸 ， 但 一 旦 破 
损 ， 更 换 较 困难 。 对 密闭 加 压 的 叶 滤 机 ， 因 其 结构 比较 复杂 ， 造 价 较 高 。 

板 框 压 滤 机 板 框 压 滤 机 〈 图 416) 是 一 种 具有 较 长 历史 但 仍 沿用 不 训 的 间歇 式 压 滤 
机 ， 它 由 多 块 带 棱 覃 面 的 滤 板 和 滤 框 交替 排列 组 装 于 机 架 所 构成 。 滤 板 和 滤 框 的 个 数 在 机 座 
长 度 范 围 内 可 自行 调节 ， 一 般 为 10 一 60 块 不 等 ， 过 滤 面 积 约 为 2 一 80m? 

滤 板 和 滤 框 的 构造 如 图 4-17 所 示 。 滤 板 和 滤 框 的 四 角 开 有 圆 筷 ， 组 装 其 芋 合 后 即 分 别 构 
成 供 滤 浆 、 滤 液 、 洗 次 液 进 出 的 通道 (图 4-18) 。 操 作 开始 前 ， 先 将 四 角 开 和 孔 的 滤 布 盖 于 板 
和 框 的 交界 面 上 ， 借 手动 、 电 动 或 液压 传动 使 螺旋 杆 转动 压 紧 板 和 框 。 悬 浮 液 从 通道 1 进入 
滤 框 ， 滤 液 穿 过 框 两 边 的 滤 布 ， 从 每 一 滤 板 的 左下 角 经 通道 3 排出 机 外 。 待 框 内 充满 滤 饼 ， 
即 停止 过 滤 。 此 时 可 根据 需要 ， 决 定 是 否 对 滤 饼 进行 洗涤 ， 可 洗 式 板 框 压 滤 机 的 滤 板 有 两 种 
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图 4-16 板 框 压 滤 机 
1 一 固定 头 ; 2 一 滤 板 ; 3 一 滤 框 ; 4 一 滤 布 ; 5 一 压 紧 装 置 























(b) 滤 框 (0) 洗涤 板 
图 4-17 滤 板 和 滤 框 
1 一 悬浮 液 通道 ，2 一 洗涤 液 人 口 通道 ;3 一 滤液 通道 ，4 一 洗涤 液 出 口 通道 









pi iy 洗涤 板 
I 国 忆 出 a fn a i 9 a ma 
蛋 国 避 国 四 出 四 出 四 a 四 本 La 








-< 一 一 二 二 一 下- 悬浮 液 


5 


SN 一 一 小 一 :> 一 一 一 江 液 
圆号 ' 国 吕 司 对 国 避 导 :品目 国 


滤 框 滤 饼 滤 板 ! 国 | 
滤 饼 非 洗涤 板 





(a) 过 滤 阶 段 (b) 洗涤 阶段 
4-18 板 框 压 滤 机 操作 简 图 


结构 : 洗涤 板 与 非 洗涤 板 ， 两 者 作 交 蔡 排 列 。 洗 许 液 由 通道 2 [图 4-17(c)] 进入 洗涤 板 的 
两 侧 ， 穿 过 整 块 框 内 的 滤 饼 ， 在 非 洗 涤 板 的 表面 汇集 ， 由 右 下 角 小 孔 流 入 通道 4 排出。 洗涤 
完毕 后 ， 即 停车 松 开 螺 旋 ， 务 除 滤 饼 ， 洗 涤 滤 布 ， 为 下 一 次 过 滤 作 好 准备 。 

板 框 压 滤 机 的 优点 是 结构 紧凑 ， 过 滤 面 积 大 ， 主 要 用 于 过 滤 含 固 量 多 的 悬浮 液 。 由 于 它 
可 承受 较 高 的 压 差 ， 其 操作 压强 一 般 为 0.3 一 1MPa， 因 此 可 用 以 过 滤 细 小 颗粒 或 液体 黏度 
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较 高 的 物料 。 它 的 缺点 是 装 御 、 清 洗 大 部 分 借 手 工 操 作 ， 劳 动 强度 较 大 。 近 代 各 种 自动 操作 
板 框 压 滤 机 的 出 现 ， 使 这 一 缺点 在 一 定 程 度 上 得 到 克服 。 
板 框 压 滤 机 的 洗涤 速率 板 框 压 滤 机 在 过 滤 终 了 时 ， 滤 液 通过 滤 饼 层 的 厚度 为 框 厚 的 一 
半 ， 过 滤 面 积 则 为 全 部 滤 框 面积 之 和 的 两 倍 。 但 在 滤 渣 洗涤 时 ， 由 图 4-18 可 知 ， 洗 涤 液 将 
通过 两 倍 于 过 滤 终 了 时 滤液 的 途径 ， 故 洗涤 速率 应 为 式 (4-52) 计算 值 的 1/2， 即 
dd A 
| | 0 
洗涤 时 间 仍 可 用 式 (4-53) 计算 。 但 应 注意 ，g 为 单位 洗涤 面积 的 洗涤 液 量 (m3/m?)。 
此 时 的 洗涤 面积 仅 为 过 滤 面 积 的 一 半 ，v =Vw/(CA/2)。 用 同样 体积 的 洗涤 液 ， 板 框 压 滤 机 
的 洗涤 时 间 为 叶 滤 机 的 四 倍 。 当 洗涤 液 与 滤液 黏度 相等 、 操 作 压 强 相 同时 ， 板 框 压 滤 机 的 洗 
涤 时 间 为 









































8(V+VOV, 


wi RA (4-59) 


[二 


2 OO 间 板 框 压 滤 机 的 计算 

拟 用 一 板 框 压 滤 机 在 恒 压 下 过 滤 某 悬浮 液 ， 已 知 过 滤 常 数 开 王 7.5X10-5m2/Ss。 现 要 求 
每 一 操作 周期 得 到 10ms3 滤 液 ， 过 滤 时 间 为 0.5h。 悬 浮 液 含 固 量 % 一 0.015 (ms 固体 /ms3 县 
浮 液 )， 滤 饼 空 阶 率 e 二 0.5， 过 滤 介 质 阻力 可 忽略 不 计 。 

试 求 : (1) 需要 多 大 的 过 滤 面 积 ? (2) 现 有 一 板 框 压 滤 机 ， 与 框 的 尺寸 为 0. 6m X 
0. 6mX0.02m， 若 要 求 仍 为 每 过 滤 周 期 得 到 滤液 量 10m?， 分 别 按 过 滤 时 间 和 滤 饼 体积 计算 
需要 多 少 框 ? (3) 安装 所 需 板 框 数量 后 ， 获 得 滤液 量 为 10m3 的 实际 过 滤 时 间 为 多 少 ? 若 滤 
饼 充 满 滤 框 后 ， 在 操作 压 差 加 倍 的 条 件 下 用 清水 洗涤 滤 饼 ， 洗 活水 用 量 为 滤液 量 的 1/10， 
求 洗 涤 时 间 。(4) 生产 能 力 〈 设 每 周期 其 他 辅助 时 间 为 10min) 。 

解 : (1) gq 二 VKt 一 V7.5X10“X1800 二 0.367m3/m? 

V 10 


















































需要 过 滤 面 积 关 = 
需要 过 滤 面 积 为 A 7 0 367 27. 2m 
(2) 按 过 滤 时 间 需 要 框 
A 27.2 
二 二 38 个 
"3a 2X0.62 | 
按 滤 饼 体 积 需要 框 
Vg 10X0.015 
VW Tl 
Vo 0. 309 





ba? 0.02X0.6? 
(3) 安装 43 个 杠 
A=43X2X0. 62 一 30. 96m? 
dg 一 10/30. 96 一 0. 323m3/m? 
实际 过 滤 时 间 
q? 0.323? 


5 一 并 一 7 又 1055 1391s 王 0. 39h 王 23. 2min 








洗涤 时 间 
Vs AI9Hv8CVTVe) 
wdy  A 几 到 十 27 





过 
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如 


lx8X10 1 iox1391=556.4 
2 102 全 10 站 





(4) 生产 能 力 


V 10 
Q 


rirwTry 1391 二 556.4 十 600 
入 本 框 压 泽 机 选取 框 的 数量 时 ， 不 仅 要 考虑 过 渡 面 积 是 否 足 够 ， 还 要 考虑 框 是 否 能 装 得 
下 滤 饼 ， 最 后 取 两 者 中 较 大 的 。 根 据 选 定 的 框 数 ， 安 装 以 后 实际 过 滤 时 间 可 以 比 原 要 求 时 间 
少 (或 者 说 生产 能 力 比 原 要 求 大 )。 

厢 式 压 滤 机 “ 厢 式 压 滤 机 与 板 框 压 滤 机 相 比 ， 外 表 相 似 ， 但 厢 式 压 滤 机 仅 由 滤 板 组 成 。 
每 块 滤 板 凹 进 的 两 个 表面 与 另外 的 滤 板 压 紧 后 组 成 过 滤 室 。 料 浆 通过 中 心 孔 加 入 ， 滤 液 在 下 
角 排出 ， 带 有 中 心 孔 的 滤 布 覆 盖 在 滤 板 上 ， 滤 布 的 中 心 加 料 孔 部 位 压 紧 在 两 壁面 上 或 把 两 辟 
面 的 滤 布 用 编织 管 矣 合 。 图 4-19 为 厢 式 压 滤 机 的 示意 图 。 工 业 上 ， 自 动 厢 式 压 滤 机 已 达到 
较 高 的 自动 化 程度 。 





=3.93X10 mi/s 











(a) 朋 式 压 滤 机 (b) 滤 板 


图 4-19 有 厢 式 压 滤 机 示意 图 
1,4 一 端 头 ; 2 一 滤 板 ; 3 一 滤 饼 空间 ; 5 一 滤 布 








回转 真空 过 滤 机 图 4-20 为 回转 真空 过 滤 机 的 操作 示意 图 ， 它 是 工业 上 使 用 较 广 的 一 





4 
声 
图 4-20 回转 真空 过 滤 机 操作 示意 图 图 4-21 回转 真空 过 滤 机 的 分 配 头 
1 一 转 鼓 ; 2 一 分 配 头 ; 3 一 洗涤 水 喷嘴 ; 1,2 一 与 滤液 贮 缸 相通 的 槽 ; 3 一 与 洗 液 贮 
4 一 刮刀 ;5 一 悬浮 液 槽 ;6 一 搅拌 器 饶 相通 的 槽 ;4,5 一 通 压 缩 空气 的 孔 


在 水 平安 装 的 中 空转 鼓 表 面 上 履 以 滤 布 ， 转 鼓 下 部 浸入 盛 有 悬浮 液 的 滤 槽 中 并 以 0. 1 一 
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3r/min 的 转速 转动 。 转 鼓 内 分 12 个 岂 形 格 ， 每 格 与 转 鼓 端面 上 的 带 孔 圆 盘 相 通 。 此 转动 盘 
与 装 于 支架 上 的 固定 盘 借 弹 纂 压力 紧密 益 合 ， 这 两 个 互相 又 合 而 又 相对 转动 的 圆 盘 组 成 一 副 
分 配 头 ， 如 图 4-21 所 示 。 

转 鼓 表面 的 每 一 格 按 顺 时 针 方 向 旋转 一 周 时 ， 相 继 进 行 着 过 滤 、 有 脱水、 洗涤 、 御 漆 、 再 
生 等 操作 。 例 如 ， 当 转 鼓 的 某 一 格 转 和 人 液 面 下 时 ， 与 此 格 相通 的 转盘 上 的 小 孔 即 与 固定 盘 上 
的 权 1 相通 ， 抽 吸 滤 液 。 当 此 格 离开 液 面 时 ， 转 鼓 表 面 与 权 2 相通 ， 将 滤 饼 中 的 液体 吸 干 。 
当 转 鼓 继续 旋转 时 ， 可 在 转 鼓 表面 喷洒 洗涤 液 进行 滤 饼 洗涤 ， 洗 涤 液 通过 固定 盘 的 槽 3 抽 往 
洗 液 贮 槽 。 转 鼓 的 右边 装 有 御 漆 用 的 刮刀 ， 刊 刀 与 转 鼓 表面 的 距离 可 以 调节 ， 且 此 时 该 格 转 
鼓 内 部 与 固定 盘 的 孔 4 相通 ， 供 压缩 空气 吹 印 滤 酒 。 件 渣 后 的 转 鼓 表面 在 必要 时 可 由 固定 盘 
的 孔 5 吹 入 压缩 空气 ， 以 再 生 和 清理 滤 布 。 

转 鼓 浸入 巧 泽 液 的 面积 约 为 全 部 转 鼓 面积 的 30 外 一 40%。 在 不 需要 洗涤 滤 饼 时 ， 浸 人 
面积 可 增加 至 60% ， 脱 离 吸 滤 区 后 转 鼓 表面 形成 的 滤 饼 厚度 约 为 3 一 40mm。 

回转 真空 过 滤 机 的 过 滤 面 积 不 大 ， 压 差 也 不 高 ， 但 它 操作 自动 连续 ， 对 于 处 理 量 较 大 而 
压 差 不 需 很 大 的 物料 的 过 滤 比 较 合 适 。 在 过 滤 细 、 黏 物料 时 ， 采 用 介质 助 滤 剂 预 涂 的 操作 也 
比较 方便 ， 此 时 可 将 外 料 刮刀 略微 离开 转 鼓 表面 一 定 的 距离 ， 以 使 转 鼓 表面 的 介质 助 滤 剂 层 
不 被 刮 下 而 在 较 长 的 操作 时 间 内 发 挥 助 滤 作 用 。 

回转 真空 过 滤 机 的 生产 能 力 ” 回 转 真 空 过 滤 机 是 在 恒定 压 差 下 操作 的 。 设 转 鼓 的 转速 为 
n(r/s)， 转 鼓 浸入 面积 占 全 部 转 鼓 面积 的 分 率 为 p 〈 称 为 浸没 度 ) ， 则 每 转 一 周转 鼓 上 任何 
一 点 或 全 部 转 鼓 面积 的 过 滤 时 间 为 










































































































































































二 


2 (4-60) 
这 样 就 把 真空 回转 过 滤 机 部 分 转 鼓 表 面 的 连续 过 滤 转 换 为 全 部 转 鼓 表面 的 间 吹 过 滤 ， 使 


恒 压 过 滤 方 程 依然 适用 。 
将 式 (4-46) 改写 成 








二 (4-61) 
设 转 鼓 面积 为 A， 则 回转 真空 过 滤 机 的 生产 能 力 (单位 时 间 的 滤液 量 ) 为 


Q=n4a=nA| IK 站 | (4-62) 
n 站 3 


若 过 滤 介 质 阻力 可 上 略 去 不 计 ， 则 上 式 可 写成 
Q=VKA? on (4-63) 

式 (4-63) 近似 地 表达 了 诸 参 数 对 回转 真空 过 滤 机 生产 能 力 的 影响 。 
《7 3 和 证 回转 真空 过 滤 机 计算 

一 全 回转 真空 这 滤 机 过 滤 滤 奖 ， 转 简直 径 为 0.5m， 长 度 为 1m， 浸 入 角度 为 180"。 过 
滤 操 作 在 20'C 、 恒 定 压 差 下 进行 过滤 常数 KK 二 4.24X10“，m?/s，g. 一 0.0201m3/m?， 要 
求生 产能 力 达 到 0.021m3/min， 问 每 分 钟 转 鼓 应 多 少 转 ? 假设 滤 饼 不 可 压缩 。 

解 : 用 回转 真空 过 滤 机 ,，K 二 4.24X10 5m2/s 一 0.002544m3 /min，d。 一 0.0201ms/m2 ， 
过 滤 面 积 为 


— 








A=nxDL=3.14X1X0.5=1.57m? 


则 Ve=g.A=0.0201X1.57=0. 032ms 
_ 180” 1 
7 360” 2 
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V2 十 2VV。 二 KA? 守则 





n 
V2 十 2XVX0.032 一 0. 002544X1.572X OD 

设 转 简 每 分 钟 转 n 转 ， 回 转 真空 过滤 机 的 生产 能 力 Q@ 二 nV， 则 
0.021 二 nV @ 


式 四 、@@ 联 立 求解 ， 得 V 王 0.085m3 ，7 一 0. 25rpm。 

离心 机 ”离心 过 滤 是 借 旋 转 液 体 产 生 的 径 向 压 差 作 为 过 滤 的 推动 力 。 离 心 过 滤 在 各 种 间 
歇 或 连续 操作 的 离心 过 滤 机 中 进行 。 间 歇 式 离心 机 中 又 有 人 工 及 自动 钾 料 之 分 。 

三 足 式 离心 机 是 一 种 常用 的 人 工 印 料 的 间歇 式 离心 机 ， 图 4-22 所 示 为 其 结构 示意 图 。 
离心 机 的 主要 部 件 是 一 篮 式 转 鼓 ， 壁 面 钴 有 许多 小 孔 ， 内 壁 衬 有 金属 丝 网 及 滤 布 。 整 个 机 座 
和 外 畦 借助 三 根 拉杆 弹 得 悬挂 于 三 足 支柱 上 ， 以 减轻 运转 时 的 振动 。 料 液 加 入 转 鼓 后 ， 滤 液 
穿 过 转载 于 机 座 下 部 排出 ， 滤 渣 沉 积 于 转 鼓 内 壁 ， 待 一 批 料 液 过 滤 完 毕 ， 或 转 鼓 内 的 滤 漆 量 
达到 设备 允许 的 最 大 值 时 ， 可 停止 加 料 并 继续 运转 一 段 时 间 以 沥 干 滤液 。 必 要 时 ， 也 可 于 滤 
饼 表 面 洒 以 清水 进行 洗涤 ， 然 后 停车 印 料 ， 清 洗 设备 。 





























图 4-22 三 足 式 离心 机 
] 一 底盘 ; 2 一 支柱 ; 3 一 缓冲 弹簧 ，4 一 摆 杆 ; 5 一 鼓 壁 ;6 一 转 鼓 底 ; 7 一 拦 液 板 ;8 一 机 盖 ;， 9 一 主轴 ; 











10 一 轴承 座 ; 11 一 制动器 手柄 ; 12 一 外 壳 ; 13 一 电动 机 ; 14 一 制 动 轮 ; 15 一 滤液 出 口 








三 足 式 离心 机 的 转 鼓 直径 一 般 较 大 ， 转 速 不 高 (二 2000r/min)， 过 滤 面 积 约 0.6~ 
2, 7 xm 

刮刀 镍 料 式 离心 机 ”图 4-23 为 刊 刀 缉 料 式 离心 机 的 示意 图 。 悬 浮 液 从 加 料 管 进 入 连续 
运转 的 卧 式 转载 ,机 内 设 有 把 齿 以 使 沉积 的 滤 渣 均 布 于 转 鼓 内 壁 。 待 滤 饼 达到 一 定 厚度 时 ， 
停止 加 料 ， 进 行 洗 肖 、 沥 干 。 然 后 ， 借 液压 传动 的 刮刀 逐渐 向 上 移动 ， 将 滤 饼 刮 入 缀 料 斗 印 
出 机 外 ， 继 而 清洗 转 鼓 。 整 个 操作 周期 均 在 连续 运转 中 完成 ， 每 一 步 又 均 采 用 自动 控制 的 液 
压 操 作 。 

刮刀 缉 料 式 离心 机 每 一 操作 周期 约 35 一 90s， 连 续 运 转 ， 生 产能 力 较 大 ， 劳 动 条件 好 ， 
适用 于 过 滤 连 续 生 产 工艺 过 程 中 这 0. 1mm 的 颗粒 。 

活塞 往复 式 卸 料 离心 机 这 种 离心 机 的 加 料 过 滤 、 洗 涤 、 沥 干 、 卸 料 等 操作 同时 在 转 鼓 
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内 的 不 同 部 位 进行 ， 图 4-24 为 其 结构 示意 图 。 料 液 加 入 旋转 的 锥 形 料 斗 后 被 洒 在 近 转 鼓 底 
部 的 一 小 段 范 围 内 ， 形 成 约 25 一 75mm 厚 的 滤 渣 层 。 转 鼓 底部 装 有 与 转 鼓 一 起 旋转 的 推 料 
活塞 ， 其 直径 稍 小 于 转 鼓 内 壁 。 活 塞 与 料 斗 还 一 起 作 往复 运动 ， 将 滤 漂 逐步 推 向 加 料 斗 的 右 
边 。 该 处 的 滤 渣 经 洗涤 、 沥 干 后 ， 被 秃 出 转 鼓 外 。 活 塞 的 冲程 约 为 转 鼓 全 长 的 1/10， 往 复 
次 数 约 30 次 /分 。 



































图 4-23 刮刀 卸 料 式 离 心机 图 4-24 活塞 往复 式 卸 料 离心 机 
1 一 原料 液 ，2 一 洗涤 液 ， 3 一 脱 液 固体 ; 
4 一 洗 出 液 ，5 一 滤液 








活塞 往复 式 印 料 离心 机 每 小 时 可 处 理 0.3 一 25t 的 固体 ， 对 过 滤 含 固 量 二 10 外 、 粒 径 > 
0.15mm 的 悬浮 液 比较 合适 ， 在 外 料 时 晶体 也 较 少 受到 破损 。 

卧 式 沉降 螺旋 和 卸 料 离心 机 ”如 图 4-25 所 示 ， 甲 式 沉 降 螺旋 钾 料 离心 机 由 高 转速 的 转 鼓 、 
与 转 鼓 转向 相同 且 转 速 比 转 鼓 略 高 或 略 低 的 螺旋 和 差 速 器 等 部 件 组 成 ， 通 过 螺旋 推 料 器 上 的 
叶片 推 至 转 鼓 小 端 排 渣 口 排 出 ， 液 相 则 通过 转 喜 大 端的 游 流 孔 溢出 。 如 此 不 断 循环 ， 以 达到 
连续 分 离 的 目的 。 


进 料 管 。 机 座 机 充 输 料 螺旋 转 鼓 轴承 座 ” 差 速 器 皮带 轮 














澄清 液 这 下 


4-25 卧 式 沉降 螺旋 卸 料 离心 机 (LW 系列 ) 


当 要 分 离 的 悬浮 液 进入 离心 机 转 鼓 后 ， 高 速 旋转 的 转 鼓 产 生 强 大 的 离心 力 把 比 液 相 密度 
大 的 固 相 颗粒 沉降 到 转 鼓 内 壁 。 由 于 螺旋 和 转 鼓 的 转速 不 同 ， 二 者 存在 相对 运动 ( 即 转 速 
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差 )， 利 用 螺旋 和 转 鼓 的 相对 运动 把 沉积 在 转 鼓 内 壁 的 固 相 推 向 转 鼓 小 端 出 口 处 排出 ， 分 离 
后 的 清 液 从 离心 机 男 一 端 排 出 。 差 速 器 (齿轮 箱 ) 的 作用 是 使 转 副 和 螺旋 之 间 形 成 一 定 的 转 
速 差 。 

离心 沉降 是 把 固体 和 液体 的 混合 物 加 在 简 形 〈 或 锥 形 ) 转子 中 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 固 
体 在 液体 中 沉降 ， 沉 降 后 的 物料 进一步 受到 离心 力 的 挤 压 ， 挤 出 其 中 水 分 ， 以 达到 固体 和 液 
体 分 离 的 目的 。 离 心 沉降 和 重力 下 的 沉降 有 区 别 ; 重力 沉降 中 ， 物 料 沉降 的 加 速度 等 于 重力 
加 速度 ， 是 个 不 变 的 数值 ， 离心 沉降 中 ， 离 心力 取决 于 颗粒 运动 的 回转 半径 ， 因 而 ， 在 角 速 
度 相等 时 ， 处 在 不 同 回转 半径 上 的 运动 颗粒 ， 所 受 的 离心 力 并 不 一 样 。 

悬浮 液 从 进 料 管 进入 转 鼓 ， 固 相 颗 粒 在 离心 力 场 作用 下 受到 离心 力 的 加 速 沉 降 至 转 鼓 内 
壁 ， 沉 降 的 颗粒 在 螺旋 输送 器 叶片 的 推动 下 ， 从 沉降 区 〈 直 简 段 ) 通过 干燥 区 〈 锥 段 ) 至 固 
相 出 口 排出 ;经 澄清 的 液 相 从 溢 流 孔 溢 出 ， 从 而 实现 回 、 液 相 自 动 、 连 续 分 离 。 甲 式 沉降 螺 
旋 印 料 离心 机 可 应 用 于 脱水 、 浓 缩 、 分 离 澄清 等 不 同 场合 。 


4 .5.2 加 快 过 滤 速 率 的 途径 


过 滤 技 术 的 改进 大 体 包 括 两 个 方面 : 寻找 适当 的 过 滤 方 法 和 设备 以 适应 物料 的 性 质 ; 加 
快 过 滤 速 率 以 提高 过 滤 机 的 生产 能 

加 快 过 滤 速 率 原 则 上 有 改变 滤 饼 结构 、 改 变 悬 浮 体 中 的 颗粒 聚集 状态 以 及 限制 滤 饼 厚度 
增长 、 滤 腊 反 冲 等 途径 。 

变 滤 人 饼 结构 ” 滤 饼 结构 如 空 际 率 、 可 压缩 性 等 对 过 滤 速 率 影响 很 大 。 为 获得 较 高 的 过 
滤 速 率 ， 和 希望 形成 的 滤 饼 较为 玻 松 而 且 是 不 可 压缩 的 。 通 常 改 变 滤 饼 结构 的 方法 是 使 用 介质 
助 滤 剂 。 

介质 助 滤 剂 除 上 述 改变 滤 饼 结构 、 降 低 滤 饼 的 可 压缩 性 之 外 ， 还 有 防止 过 滤 介 质 早 期 堵 
塞 和 吸附 悬浮 液 中 微小 颗粒 以 获得 澄清 滤液 的 作用 。 

改变 悬浮 液 中 的 颗粒 聚集 状态 ”过滤 之 前 先 在 悬浮 液 中 加 入 化 学 助 滤 剂 ， 以 使 分 散 的 细 
小 颗粒 聚集 成 较 大 颗粒 ， 从 而 易于 过 滤 。 促 使 分 散 颗粒 聚集 的 方法 有 两 种 。 一 是 加 入 聚合 电 
解 质 如 明胶 、 聚 丙烯 酰胺 等 絮凝 剂 ， 其 长 链 高 分 子 使 固体 颗粒 之 间 发 生 桥接 ， 形 成 多 个 颗粒 
组 成 的 妹 团 。 另 一 种 方法 是 在 悬浮 体 中 加 入 硫酸 铝 等 无 机 电解 质 ， 使 颗粒 表面 的 双 电 层 压 
缩 ， 颗 粒 与 颗粒 得 以 进一步 靠拢 并 借 范 德 华 力 凝 聚 在 一 起 。 另 外 ， 加 入 表面 活性 剂 可 使 颗粒 
表面 展 水 ， 以 利于 水 从 滤 饼 中 流出 。 

梨 凝 或 凝聚 剂 、 表 面 剂 的 加 入 量 都 有 茶 个 最 佳 值 ， 对 不 同 物 料 必 须 由 实验 决定 。 经 妹 凝 
或 凝聚 后 的 颗粒 变 大 ， 但 同时 增加 了 滤 饼 的 可 压缩 性 而 难以 过 滤 ， 需 要 权衡 处 置 。 

动态 过 滤 ”前 已 述 及 动态 过 滤 可 保持 初始 阶段 薄 层 滤 饼 的 高 过 滤 速 率 。 图 4-26 所 示 为 
一 种 级 式 动态 过 滤 机 ， 它 由 一 组 旋转 圆 盘 及 相 邻 的 固定 滤 面 组 成 ， 圆 盘 带 3 个 直 叶 片 并 以 
200 一 700r/min 的 转速 带动 悬浮 液 旋转 。 悬 浮 液 从 一 端 进 入 ， 逐 级 流 过 转盘 和 静止 滤 面 之 间 
的 颖 际 ( 约 3mm) ， 逐 渐 增 浓 ， 最 后 成 为 浓 奖 经 控制 阀 排 出 。 转 盘 在 低速 转动 时 ， 其 上 的 叶 
片 起 着 刮刀 的 作用 ， 限 制 了 过 滤 面 上 滤 饼 的 厚度 。 转 盘 在 高 转速 时 由 于 造成 流体 内 较 大 的 速 
度 梯度 和 剪 切 力 ， 在 3mm 间隙 中 只 能 形成 Imm 厚 的 滤 饼 ， 故 可 大 大 提高 过 滤 的 速率 。 
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滤 酒 乞 出 






EST 





TPP. 


滤液 


图 4-26 级 式 动 态 过 滤 机 
1 一 旋转 叶轮 ; 2 一 固定 滤 板 ; 3 一 悬浮 液 通道 ， 4 一 叶轮 


由 动态 过 滤 机 排出 的 浓 浆 含 液 量 可 以 比 


Nk ‘ 冲洗 周 其 冲洗 周明 
一 般 过 滤 的 滤 饼 含 液 量 更 低 ， 这 是 由 于 固体 me 








浮 体 中 排列 得 更 紧密 。 浓 浆 一 般 都 是 非 牛顿 刘 

型 的 塑性 流 休 ， 在 流动 条 件 下 有 较 低 的 黏度 。 名 
反 冲 滤 膜 在 滤 膜 过 滤 中 ， 由 于 操作 过 忌 

程 中 膜 表 面 的 堵塞 、 凝 胶 等 原因 ， 滤 膜 过 滤 速 

率 将 随时 间 增 长 而 衰减 。 通 常 可 周期 性 地 用 滤 人 ~ 

液 进行 反 向 冲洗 ， 使 膜 表 面 得 到 再 生 ， 重 新 获 网 罗网 | 

得 较 高 的 过 滤 速 率 。 如 图 全 27 所 示 。 图 4-27 滤 膜 反 冲 前 后 的 过 滤 速 率 随 时 间 变 化 


思考 题 

4-6 计算 回转 真空 过 滤 机 的 生产 能 力 时 ， 过 滤 面积 为 什么 用 A 而 不 用 Ag? 该 机 的 滤 饼 厚度 是 否 与 生 
产能 力 成 正比 ? 

4-7 强化 过 滤 速率 的 措施 有 哪些 ? 


【> 微 课 视频 
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4-1 某 种 圆柱 形 颗 粒 催化 剂 其 直径 为 4, ， 高 为 hn， 试 求 等 体积 的 当量 直径 4d。 及 球形 
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现 有 一 必 二 4mm 的 颗粒 ， 填 充 在 内 径 为 1m 的 圆 简 形 容器 内 ， 填 充 高 度 为 1. 5m， 床 层 空 际 率 为 


0. 43。 























若 在 20C 、latm 下 使 360ms /h 的 空气 通过 床 层 ， 试 估算 床 层 压 降 为 多 少 ? 

















[ 答 ; a Ey 3 2 Gd 六 222. 7Paj] 
So 一 /了 4 2n+ad, 人 


*4-2 用 20C 、latm 空气 通过 某 固 定 床 脱硫 器 ， 测 得 如 下 数据 : 





空 塔 气 速 0. 3m/s 0. 8m/s 


单位 床 层 高 度 的 压 降 220Pa/m | 1270Pa/m 























试 利用 




















欧 根 公式 估计 甲烷 在 30C、0.7MPa 下 以 空 塔 气 速 0. 4m/s 通过 床 层 时 ， 单 位 床 层 高 度 的 压 降 





为 多 少 ? 已 知 在 操作 条 件 下 甲烷 物性 : /一 0.012mPa，s; o 一 4.50kg/ms 。 [ 答 : 1084Paym] 


过 滤 物 料 衡 算 


4-3 某 板 


























匡 压 滤 机 共有 20 只 滤 框 ， 框 的 尺寸 为 0.45mX0.45mX0.025m， 用 以 过 滤 某 种 水 悬浮 液 。 




















每 


lm 悬浮 液 中 带 有 固体 0.016ms ， 滤 饼 中 含水 50% (质量 分 数 )。 试 求 滤 框 被 滤 饼 完全 充满 时 ， 过 滤 
所 得 的 滤液 量 (ms ) 。 
































已 知 固体 颗粒 的 密度 o, 一 1500kg/m? ，o 东 一 1000kg/ms 。 [ 答 ， 2. 424ms3 ] 
过 滤 设计 计算 
4-4 ”在 恒 压 下 对 某 种 滤 浆 进行 过 滤 实 验 ， 测 得 如 下 数据 : 
滤液 量 /ms 0.1 0.20 | 0.30 | 0.40 
过 滤 时 间 /s 38 115 228 380 


过 滤 面 积 为 1m?， 求 过 滤 常 数 KK 及 g.。 

















4-5 ” 某 生 产 过 程 每 年 欲 得 滤液 3800m? ,年 工作 时 间 5000h， 采 用 间 钦 式 过 滤 机 ， 在 恒 压 下 每 一 操作 周期 为 2. 




















[ 答 : (1) 15.3m?; (2) 2 








[ 答 : 5.26X10-tm?/s; 0.05m3/m?] 


5h, 


其 中 过 滤 时 间 为 1. 5h， 将 悬浮 液 在 同样 操作 条 件 下 测 得 过 滤 常 数 为 天 一 4XX10 “m2/s; do 一 2.5XX10 ?me。 
滤 饼 不 洗涤 ， 试 求 : (1) 所 需 过 滤 面 积 ，m ; (2) 今 有 过 滤 面 积 为 8m? 的 过 滤 机 ， 需 要 几 台 ? 


台 ] 


*4-6” 叶 滤 机 在 恒定 压 差 下 操作 ， 过 滤 时 间 为 rc， 印 渣 等 辅助 时 间 rp。 滤 饼 不 洗涤 。 试 证 : 当 过 滤 时 间 r 满 




















足 z=zp 十 24/ 妃 时 ， 叶 滤 机 的 生产 能 力 达 最 大 值 。 [ 答 ， 略 ] 
过 滤 操 作 型 计算 
4-7 在 恒 压 下 对 某 种 悬浮 液 进 行 过 滤 ， 过 滤 10min 得 滤液 4L。 再 过 滤 10min 又 得 滤液 2L。 如 果 继 续 过 滤 
10min， 可 再 得 滤液 多 少 升 ? [ 答 : 1.5L] 
4-8 某 压 滤 机 先 在 恒 速 下 过 滤 10min， 得 滤液 5L。 此 后 即 维 持 此 最 高 压强 不 变 ， 作 恒 压 过 滤 。 恒 压 过 滤 时 








间 为 60min， 又 可 得 滤液 多 少 升 ? 


设 过 》 








虑 介质 阻力 可 上 略 去 不 计 。 





[ 答 : 13L] 


4-9 有 一 叶 滤 机 ， 自 始 至 终 在 恒 压 下 过 滤 某 种 水 悬浮 液 时 ， 得 如 下 的 过 滤 方 程 gq? 十 20g 二 250r (g 单位 为 L/ 




















m? ; Tt 单位 为 min)。 在 实际 操作 中 ， 先 在 5min 时 间 内 作 恒 速 过 滤 ， 此 时 过 滤 压 强 自 零 升 至 上 述 试验 压 


强 ， 此 后 即 维持 此 压强 不 变 作 恒 压 过 滤 ， 全 部 过 滤 时 间 为 20min。 试 求 : (1) 每 一 循环 中 每 1m? 过 滤 
面积 可 得 的 滤液 量 (L); (2) 过 滤 后 再 用 相当 于 滤液 总 量 1/5 的 水 以 洗涤 滤 饼 ， 洗 涤 时 间 为 多 少 ? 

















*4-10” 某 板 框 压 滤 机 有 10 个 滤 框 ， 框 的 尺寸 为 635mmX635mmX25mm。 料 浆 为 13.9% (质量 分 数 ) 
CaCO, 悬浮 液 ， 滤 饼 含水 50% (质量 分 数 )， 纯 CaCO, 固体 的 密度 为 2710kg/ms 。 操 作 在 20'C、 恒 


压条 件 下 进行 ， 此 时 过 滤 常 数 开 =1.57X10-5m2/S，d .一 0.00378ms/m2 。 试 求 : (1) 该 板 框 月 


























[ 答 : (1) 58.4L/m?; (2) 6.4min] 


的 


E 滤 


机 每 次 过 滤 ( 滤 饼 充 满 滤 框 ) 所 需 的 时 间 ; (2) 在 同样 操作 条 件 下 用 清水 洗涤 滤 饼 ,洗涤 水 用 量 为 
滤液 量 的 1/10， 求 洗涤 时 间 。 [ 答 : (1) 166s; (2) 12 
*4-11 ”过 滤 面 积 1. 6m? 的 叶 滤 机 在 操作 时 测 得 如 下 数据 : 
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4s] 


在 过 滤 初 期 50s 内 ， 压 差 逐 
的 过 滤 和 常数 K，g.; (2) 过 滤 自 


可 压缩 。 
回转 真空 过 滤 








4-12 ”有 一 回转 真空 过 滤 机 每 分 钟 转 2 转 ， 每 小 时 可 和 
时 欲 获得 6ms 滤液 ， 转 鼓 每 分 钟 应 转 几 周 ? 此 时 转载 表面 滤 饼 的 厚度 为 原来 的 多 少 倍 ? 操作 中 所 用 





.04 0. 08 


0 12 


0.16 0. 20 0.24 








50 164 








317 





512 750 1029 














的 真空 度 维持 不 变 。 


综 [=] 合 型 计算 











步 升 高 到 1X105Pa， 以 后 在 此 恒 压 下 操作 。 试 求 ，(1) 压 差 1X105Pa 下 
始 至 终 在 压 差 1. 5X105 Pa 下 操作 ，750s 后 得 滤液 量 多 少 ? 设 滤 人 饼 不 








[ 答 : (1) 3.05X10~5m?/s, 0.0316m?/m?; (2) 0.25ms3 ]] 

















4-13 ” 拟 用 一 板 框 压 滤 机 在 恒 压 
期 得 到 10ms 滤液 ， 











e 一 0.5， 


饼 体 积 计算 需要 多 少 框 





















































[ 答 ， 
符号 说 明 

符号 意义 计量 单位 符号 
a 颗粒 的 比 表面 积 m2 /ms Ss 
Uap 床 层 比 表面 职 m2 /ms u 
d. 当量 直径 m V 
ca? 颗粒 群 的 平均 直径 m Ve 
ds 颗粒 直径 m 
hr 流体 通过 固定 床 的 能 量 损失 J/kg V, 
K 过 滤 常 数 m2/s ZX1 
K' 康 采 尼 常数 e 
L 颗粒 床 层 高 度 ; 滤 饼 层 厚 度 m A 
三 模型 床 层 高 度 Im 4 
n 转 鼓 转速 r/s Lew 
AF 床 层 压 降 ; 过 滤 操 作 总 压 降 N/m? p 
A 洗涤 时 的 压 降 N/m ps 
Q 过 滤 机 生产 能 力 m3/s t 
q 单位 过 滤 面 积 的 累计 滤液 量 ma /me TD 
ge 形成 与 过 滤 介 质 等 阻力 的 滤 饼 层 Ei 

时 单位 面积 的 滤液 量 3/m $ 
gy 单位 面积 的 洗涤 液 量 3/m 
r 滤 饼 热 阻 m 
ro 经 验 系 数 
Re 床 层 雷诺 数 




















过 滤 某 悬浮 液 ， 
过 滤 时 间 为 0. 5h。 甚 浮 液 含 固 
过 滤 介 质 阻 力 可 忽略 不 计 。 
的 尺寸 为 0.65mX0.65mX0.02m， 若 要 求 仍 为 每 过 
EE? (3) 安装 所 需 板 框 数量 后 ， 














盘 滤 液 4ms 。 





若 过 滤 介 质 的 阻力 可 忽略 不 计 ， 问 每 小 














[ 答 : 4. 5r/min，2/3] 


已 知 过 滤 常 数 开 =7.5X10 5m2/s。 现 要 求 每 一 操作 有 周 
量 8 二 0.015 (ms 固体 /ms 悬浮 液 )， 滤 饼 空 阶 率 
试 求 : (1) 需要 多 大 的 过 滤 面 积 ? (2) 现 有 一 板 框 压 滤 机 ， 框 
寸 滤 周期 得 到 滤液 量 10m3 ， 分 别 按 过 滤 时 间 和 波 
过 滤 时 间 为 0. 5h 时 实际 获得 滤液 量 为 多 少 ? 














[aa 





(1) 27.2m2; (2) 取 37 个 ; (3) 11.4m5] 
































芒 必 计量 单位 
0 
流体 通过 床 层 的 表 观 流速 m/s 
0 ms 
形成 与 过 滤 介 质 等 阻力 的 滤 饼 层 时 的 滤 
液 量 m’ 
洗涤 液 用 量 ma 
颗粒 的 质量 分 数 





颗粒 床 层 的 空隙 率 
模型 参数 ， 固 定 床 的 流动 摩擦 系数 


























流体 的 黏度 N*» s/m’ 
洗涤 液 的 黏度 N*s/m’ 
流体 的 密度 kg/ms 
颗粒 密度 kg/ms 
过 滤 时 间 S 
辅助 时 间 s 
洗涤 时 间 Ss 
单位 体积 悬浮 液 中 所 含 固体 体积 

( 即 含 固 量 的 体积 分 数 ) ma /ms 
球形 度 (形状 系数 ) 
回转 转 鼓 的 浸没 度 
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四 概述 


由 固体 颗粒 和 流体 组 成 的 两 相 流 动物 系 在 化 工 生产 中 经 常 遇 到 ， 其 中 流体 为 连续 相 ， 固 
体 则 为 分 散 相 悬浮 于 流体 中 。 本 章 考察 流 固 两 相 物 系 中 固体 颗粒 与 流体 间 的 相对 运动 。 在 重 
力 场 中 ,固体 颗 粒 将 在 重力 方向 上 与 流体 作 相 对 运动 ; 在 离心 力 场 中 ， 则 与 流体 作 离 心力 方 
向 上 的 相对 运动 。 

许多 化 工 生产 过 程 涉及 这 种 相对 运动 ， 例 如 两 相 物 系 的 沉降 分 离 、 流 化 床 操作 (如 颗粒 
物料 的 干燥 、 粉 状 矿 物 的 焙烧 、 固 体 催化 剂 作用 下 的 化 学 反应 等 ;、 固 体 颗 粒 的 流动 输送 。 
这 些 过 程 的 设计 计算 都 涉及 流 - 固 两 相 物 系 内 的 相对 运动 规律 。 


颗粒 的 沉降 运动 


5.2. 1 流体 对 固体 颗粒 的 电力 


前 面 各 章 中 讨论 了 国体 壁面 对 流体 流动 的 阻力 及 由 此 而 产生 的 流体 的 机 械 能 损失 ， 本 节 
将 讨论 流体 与 固体 颗粒 相对 运动 时 流体 对 颗粒 的 作用 力 一 电力。 显然 ， 两 者 的 关系 是 作用 
力 和 反作用 力 的 关系 。 

流体 与 固体 颗粒 之 间 的 相对 运动 有 多 种 情况 : 或 固体 颗粒 静止 ， 流 体 对 其 作 绕 流 ; 或 流 
体 静 止 ， 颗 粒 作 沉降 运动 ; 或 两 者 都 运动 但 具有 相对 速度 。 就 流体 对 颗粒 的 作用 力 来 说 ， 只 
要 相对 运动 速度 相同 ， 上 述 三 者 之 间 并 无 本 质 区 别 。 因 此 ， 可 以 假设 颗粒 静止 ， 流 体 以 一 定 
的 流速 对 之 作 绕 流 ， 分 析 流 体 对 颗粒 的 作用 力 。 

两 种 电力 一 表面 电力 和 形体 电力 ”流体 以 均匀 速度 x 绕 过 一 静止 颗粒 的 运动 时 ( 见 
图 5-1) ， 流 体 作 用 于 颗粒 表面 任何 一 点 的 力 可 分 解 为 与 表面 
相 切 及 垂直 的 两 个 分 力 ， 即 表面 上 任何 一 点 同时 作用 着 剪 应 
-| 力 t。 和 压强 p 。 在 颗粒 表面 上 任 取 一 微 元 面积 d4 ， 作 用 于 
A 其 上 的 前 力 为 rdA， 压 力 为 pdA， 

设 所 取 微 元 面积 dA 与 流动 方向 成 夹 角 a， 则 剪 力 在 流动 
方向 上 的 分 力 为 rwdA sina。 将 此 分 力 沿 整 个 颗粒 表面 积分 而 
得 该 颗粒 所 受 剪 力 在 流动 方向 上 的 总 和 ， 称 为 表面 忠 力 。 因 
0 -| 颗粒 在 静止 流体 中 也 会 受到 上 下 压 差 力 ， 即 浮力 ， 所 以 ， 压 

注册 | 力 pdA 在 流动 方向 上 的 分 力 pdA cosa 沿 整个 颗粒 表面 的 积 
分 包括 了 两 部 分 ， 一 部 分 为 浮力 ， 另 一 部 分 因 流 动 而 引起 的 
图 5-1 固体 壁面 上 的 奥 力 。 压 差 力 称 为 形体 电力 。 
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由 此 可 见 ， 流 体 对 固体 颗粒 作 绕 流 运动 时 ， 在 流动 方向 上 对 颗粒 施加 一 个 总 点 力 ， 其 值 
等 于 表面 忠 力 和 形体 蝶 力 之 和 。 

总 点 力 与 流体 的 密度 po。、 夭 度 上、 流动 速度 有 关 ， 而 且 受 颗粒 的 形状 与 定向 的 影响 ， 
问题 较为 复杂 。 至 今 ， 只 有 几何 形状 简单 的 少数 例子 可 以 获得 遇 力 的 理论 计算 式 。 例 如 ， 黏 
性 流体 对 圆 球 〈 直 径 4,)〉 的 低速 绕 流 〈 也 称 讨 流 ) 总 忠 力 Fo 的 理论 式 为 
FDb 一 3rpcd ou (5-1) 
此 式 称 为 斯 托 克 斯 (Stokes〉 定律 。 当 流速 较 高 时 ， 此 定律 并 不 成 立 。 因 此 ， 对 一 般 流 动 条 
件 下 的 球形 颗粒 及 其 他 形状 的 颗粒 ， 电 力 的 数值 尚 需 通过 实验 来 解决 。 

应 该 指出 ， 对 于 几何 形状 对 称 〈 相 对 于 流动 方向 ) 的 固体 颗粒 ， 压 力 及 剪 力 在 垂直 于 流 
动 方向 上 的 分 力 相互 抵消 。 对 于 几何 形状 不 对 称 的 颗粒 ， 则 在 垂直 于 流动 的 方向 上 也 承受 作 
用 力 。 但 对 本 章 所 讨论 的 问题 而 言 ， 感 兴趣 的 只 是 在 流动 方向 上 的 电力 。 

电力 系数 ”对 光滑 圆 球 ， 影 响 息 力 的 诸 因素 为 

Fp=F(d,,u,0) (5-2) 
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dep eR 
先 选 4。、u、p 为 独立 变量 ， 对 Fp、y 进行 量 纲 处 理 ， 获 得 - 7 和 一 两 个 无 量 纲 数 群 





按 工程 习惯 将 42 换 成 颗粒 在 运动 方向 上 的 投 时 人 
pu?/2， 由 量 岗 分 析 可 得 





E dpup 
若 令 Re 二 一 一 (5-3) 
* 
5 一 8CRe，) (5-4) 
a 
则 有 Po=tAp Fp (5-5) 











式 中 ,8 为 目 力 系数 。 式 (5-5) 可 作为 忠 力 系数 的 定义 式 。 

电力 系数 与 颗粒 雷诺 数 Re, 的 关系 经 实验 测定 示 于 图 5-2 中 。 

图 中 球形 颗粒 (y 二 1) 的 曲线 在 不 同 的 雷诺 数 范 围 内 可 用 公式 表示 如 下 
24 

















Re ,一 2 为 斯 托 克 斯 定律 区 < (5-6) 
p 
18.5 

2=Re,=500 为 阿 仑 (Allen) 区 Ro (5-7) 
ep 

500 二 Re, 一 2X105 为 牛顿 定律 区 CEA-0. 44 (5-8) 
































在 斯 托 克 斯 定律 区 ， 以 其 5 值 代 入 式 (5-5) 中 ， 即 得 式 (5-1)， 与 斯 托 克 斯 的 理论 解 完 
全 一 致 。 在 该 区 内 ， 上 忠 力 与 速度 成 正比 ， 即 服从 一 次 方 定律 。 

随 着 Re 的 增 大 ,球面 上 的 边界 层 开始 脱 体 ， 脱 体 点 在 9 二 85" 处 ， 如 图 5-3(a) 所 示 。 
此 时 在 球 的 后 部 形成 许多 旋涡 ， 称 为 尾 流 。 尾 流 区 内 的 压强 降低 ， 使 形体 忠 力 增 大 。 

必须 指出 ， 形 体 串 力 的 存在 并 不 以 边界 层 脱 体 为 其 前 提 。 在 斯 托 克 斯 定律 区 ( 候 流 区 ) 
并 不 发 生 边界 层 的 脱 体 ， 但 是 形体 忠 力 同样 存在 。 边 界 层 脱 体现 象 的 发 生 只 是 使 形体 忠 力 明 
显 地 增加 而 已 。 
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图 5-2 电力 系数 5 与 颗粒 雷诺 数 Re 的 关系 
1—y=1; 2—#=0, 806; 3—=0.6; 4—y=0.220; 5 一 消 一 0,.125 























5-3” 绕 球 流动 时 的 尾 流 


Re, 大 于 500 以 后 ， 形 体 忠 力 占 重要 地 位 ， 表 面 忠 力 可 以 忽略 。 此 时 ， 忠 力 系 数 不 再 随 
Re 而 变 〈5 一 0. 44)， 蝶 力 与 流速 的 平方 成 正比 ， 即 服从 平方 定律 。 

当 Re, 值 达 2X105 时 ， 边 界 层 内 的 流动 自 层 流转 为 庙 流 。 在 满 流 边界 层 内 流体 的 动量 
增 大 ,使 脱 体 点 后 移 至 0 二 140" 处 ， 如 图 5-3(b) 所 示 。 由 于 尾 流 区 缩小 ， 形 体 电 力 突 然 下 
降 , 5 值 由 0. 44 突然 降 至 0. 1 左右 。 

对 不 同 球形 度 y 的 非 球 形 颗粒 ， 实 测 的 鼻 力 系数 也 示 于 图 5-2 上 。 使 用 时 注意 式 (5-5) 
中 的 A, 应 取 颗 粒 的 最 大 投影 面积 ， 而 颗粒 雷诺 数 Re, 中 的 d, 则 取 等 体积 球形 颗粒 的 当量 
直径 。 


5. 2.2 静止 流体 中 颗粒 的 自由 沉降 


沉降 的 加 速 阶段 ”静止 流体 中 ， 颗 粒 在 重力 (或 离心 力 ) 作用 下 将 沿 重力 方向 (或 离心 
力 方向 ) 作 沉 降 运 动 。 设 颗粒 的 初速 度 为 零 ， 起 初 颗粒 只 受 重 力 和 浮力 的 作用 。 如 果 颗 粒 的 
密度 大 于 流体 的 密度 ， 作 用 于 颗粒 上 的 外 力 之 和 不 等 于 零 ， 颗 粒 将 产生 加 速度 。 但 是 ， 一 旦 
颗粒 开始 运动 ， 颗 粒 即 受到 流体 施 予 的 上 忠 力 。 沉 降 过 程 中 颗粒 的 受 力 分 析 如 下 。 

(1) 场 力 下 














重力 场 Fs=mg (5-9) 
离心 力 场 F.=mw?r (5-10) 


式 中 ,7r 为 颗粒 作 圆 周 运动 的 旋转 半径 ;wo 为 颗粒 的 旋转 角速度 ; m 为 颗粒 的 质量 ， 对 球形 


1 yy x 
颗粒 = "dppp ， pp 为 颗粒 密度 。 
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(2) 浮力 Fi 颗粒 在 流体 中 所 受 的 浮力 在 数值 上 等 于 同体 积 流体 在 力 场 中 所 受到 的 场 
力 。 设 流体 的 密度 为 po， 则 有 


重力 场 机 (5-11) 
Pp 
离心 力 场 Foo (5-12) 
Pp 
1 
(3) 电力 和 pb Fo ths (Sou? | (5-13) 


式 中 ,z 为 颗粒 相对 于 流体 的 运动 速度 。 

以 下 讨论 重力 作用 下 颗粒 在 静止 流体 中 的 沉降 运动 。 当 沉降 运动 是 在 离心 力作 用 下 发 生 
时 ， 只 需 以 离心 加 速度 w?r 代替 式 中 的 重力 加 速度 g 即 可 。 

根据 牛顿 第 二 定律 可 得 









































d 
F ,一 Fi 一 Fb 一 (5-14) 
> du __ Cp 0 £5A, 2 
或 -| 下 Ep (5-15) 
对 球形 颗粒 ， 可 得 人 
Ut 
dt _ (ob 一 1 3¢ 5 0.99u 
-| 8 本 (5-16) 


若 颗 粒 初始 的 运动 速度 为 零 ， 如 图 5-4 所 示 ， 颗 
粒 速 度 起 先 不 断 增加 ， 逐 渐 趋 向 于 一 个 渐 近 值 wx 。 可 
以 认为 ， 当 速度 达到 0. 99u, 时 ， 加 速 段 结束 了 。 

沉降 的 等 速 阶段 ” 随 着 下 降 速 度 的 不 断 增加 ， 式 
(5-16) 右 侧 第 二 项 (上 忠 力 项 ) 逐渐 增 大 ， 加 速度 逐 














图 5-4 颗粒 速度 的 变化 


浙 减 小 。 当 重力 、 浮 力 、 忠 力 达 到 力 平衡 时 ， 加 速 度 外 等于零， 颗粒 的 相对 运动 速度 vi 不 


再 变化 ， 此 w， 称 为 颗粒 的 沉降 速度 或 终端 速度 。 对 于 小 颗粒 ， 沉 降 的 加 速 阶段 很 得 ， 加 速 
段 所 经 历 的 距离 也 很 小 。 因 此 ， 小 颗粒 沉降 的 加 速 阶段 可 以 忽略 ， 而 近似 认为 颗粒 始终 以 
ui 下 降 。 


颗粒 的 沉降 速度 ”对 球形 颗粒 ， 当 加 速 速度 把 一 0 时 ， 由 式 (5-16) 可 得 








4(p,— 0)8d, 
ai SE (5-17) 
式 中 5 一 s( ee | (5-18) 
24 





式 (5-18) 代表 图 5-2 中 的 曲线 纵 坐 标 ; 在 不 同 Re, 范围 内 ， 也 可 用 式 (5-6) 一 式 (5-8) 
表示 。 对 于 确定 的 流 - 固 系 统 ， 物 性 jy、p 和 po 都 是 定 值 ， 故 颗粒 的 沉降 速度 只 与 粒 径 有 关 ， 
即 沉降 速度 与 颗粒 直径 之 间 存 在 着 一 一 对 应 关系 。 因 此 ， 求 解 沉降 速度 ww ， 原 则 上 可 用 试 
差 法 联 立 求解 式 (5-17) 、 式 (5-18) 。 

当 颗 粒 直径 较 小 ， 处 于 斯 托 克 斯 定律 区 时 
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Ba a = 
A (5-19) 


184 
当 颗 粒 直径 较 大 ， 处 于 牛顿 定律 区 时 


db(Co 一 0)8 
u,=1.74 人 (5-20) 


当 流体 作 水 平 运 动 时 ， 固 体 颗粒 一 方面 以 与 流体 相同 的 速度 伴随 流体 作 水 平 运动 ， 同 时 
又 以 沉降 速度 垂直 向 下 运动 。 由 此 不 难 求 得 颗粒 的 运动 轨迹 。 

当 流 体 以 一 定 的 速度 向 上 流动 时 ， 则 固体 颗粒 在 流体 中 的 绝对 速 ， 必 等 于 流体 速 
与 颗粒 沉降 速度 之 差 ， 即 















































up —u ut (5-21) 
若 之 ult， 则 颗粒 向 上 运动 ; 若 v<x,， 则 颗粒 向 下 运动 ; 当 w 二 wu 时 ， 上 颗粒 静 止 地 甚 浮 与 
流体 中 (转子 流量 计 中 的 转子 即 为 一 例 )。 
从 式 (5-19)、 式 (5-20) 可 见 ， 在 研究 颗粒 与 流体 之 间 的 相对 运动 时 ， 颗 粒 沉降 速度 wu 
是 颗粒 与 流体 的 综合 特性 。 
颗粒 大 小 测定 
已 测 得 密度 度 为 p, 一 1800kg/m3 的 塑料 珠 在 20C 的 水 中 的 沉降 速度 为 7.50X10“3m/s， 求 
此 塑料 珠 的 直径 。 
解 : 20C 水 的 密度 po 二 1000kg/m3 ， 和 黏度 jy 二 0.001Pa，s。 设 小 珠 沉降 在 斯 托 克 斯 定律 
区 ， 按 式 (5-19) 可 得 
| 18put | -| 
” Lg(p,—p) 9. 81 xX (1800—1000) 








一 1.31X10- 上 (my) 








校 验 Re， 
dyuiww 1.31X10 ‘X7.50X10 ?X1000 
9 并 0. 001 
Re,<2， 计 算 有 效 ， 小 珠 直 径 约 为 0.131mm。 

使 用 光滑 小 球 在 黏 性 液体 中 的 自由 沉降 可 以 测定 液体 的 黏度 。 这 在 高 分 子 聚 合 物 生 产 中 
常用 来 检测 聚合 度 。 
人 027 落 球 锋 度 计 

现 有 密度 为 8010kg/m? 、 直 径 为 0.16mm 的 钢 球 置 于 密度 为 980kg/m; 的 某 液体 中 ， 感 
放 液 体 的 玻璃 管内 径 为 20mm。 测 得 小 球 的 沉降 速度 为 1.70mm/s， 试 验 温 度 为 20"C ， 斌 计 
复 此 时 液体 的 黏度 。 
测量 是 在 距 液 面 高 度 1/3 的 中 段 内 进行 的 ， 从 而 免除 小 球 初 期 的 加 速 及 管 底 对 沉降 的 影 





Re 二 0. 98 






































响 (图 5-5)。 当 颗粒 直径 d，, 与 容 大 直径 D 之 比 办 之 0.1、 雷诺 数 在 斯 托 克 斯 
定律 区 时 ， 器 壁 对 沉降 速度 的 影响 可 用 下 式 修 正 至 
一 一 | 
1+2.1o4[ 呈 ] 
D 
式 中 ,ui 为 颗粒 的 实际 沉降 速度 ; ui 为 斯 托 克 斯 定律 区 的 计算 值 。 
d, 0.16X1073 图 5-5 落 球 


. LN i 一 3 
解 : DD guioe 8% i 
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d 
w+ 0)|=1 70X10 5X(1++2.104X8X10 3)=1.73X10 3 (m/s) 


按 式 (5-19) 可 得 
djlps pg (0.16X10-3)?X(8010—980)X9.81 
18u: 18X1.73X107™3 
校 核 颗 粒 雷 诺 数 


=0.0567(Pa* s) 





dyuio 0.16X10-3X1.70X10-3X980 
0. 0567 
上 述 计算 有 效 。 实 际 上 ， 落 球 黏度 计 总 是 在 斯 托 克 斯 定律 区 范围 内 使 用 。 

其 他 因素 对 沉降 速度 的 影响 上 述 讨论 的 都 是 单个 球形 颗粒 的 自由 沉降 ， 实 际 颗粒 的 沉 
降 尚 需 考 虑 下 列 各 因素 的 影响 。 

(1) 干扰 沉降 实际 非 均 相 物 系 存 在 许多 颗粒 ， 相 邻 颗粒 的 运动 改变 了 原来 单个 颗粒 周 
围 的 流 场 ， 颗 粒 沉降 相互 受到 干扰 ， 此 称 为 干扰 沉降 。 在 颗粒 的 体积 浓度 二 0.2% 的 有 甚 浮 物 
系 中 ， 作 为 单 颗粒 自由 沉降 计算 所 引起 的 偏差 二 1%。 但 当 颗 粒 浓度 更 高 时 ， 干扰 沉降 速度 
可 先 按 自 由 沉降 计算 ， 然后 按 颗粒 浓度 予以 修正 。 

(2) 端 效 应 ”容器 的 壁 和 底面 均 增 加 颗粒 沉降 时 的 上 忠 力 ， 使 实际 颗粒 的 沉降 速度 较 自由 
沉降 时 的 计算 值 为 小 。 在 某 些 实验 研究 需要 作 淮 确 计 算 时 ， 应 考虑 此 项 端 效 应 的 影响 。 

(3) 分 子 运动 ” 当 颗 粒 直径 小 到 可 与 流体 分 子 的 平均 自由 程 相 比拟 时 ， 颗 粒 可 穿 过 快速 
运动 的 流体 分 子 之 间 ， 沉 降 速度 可 大 于 按 斯 托 克 斯 定律 的 计算 值 。 另 一 方面 ， 对 于 d ,去 
0. 5pm 的 颗粒 ,流体 已 不 能 当 作 连续 介质 ， 上 述 关于 颗粒 所 受 上 忠 力 的 讨论 的 前 提 已 不 再 
成 立 。 

(4) 非 球 形 ”对 于 非 球形 颗粒 ， 由 于 忠 力 系数 比 同体 积 球 形 颗 粒 为 大 ， 所 以 实际 沉降 速 
度 比 按 等 体积 球形 颗粒 计算 的 沉降 速度 为 小 。 若 由 实际 沉降 速度 按 球形 颗粒 求 取 直径 ， 则 此 
直径 为 等 沉降 速度 当量 直径 。 

(5) 液 滴 或 气泡 的 运动 ”与 刚性 固体 颗粒 相 比 ， 液 滴 或 气泡 的 运动 规律 有 所 不 同 。 其 主 
要 差别 在 于 液 滴 或 气泡 在 忠 力 和 压力 作用 下 产生 变形 ， 使 目 力 增 大 ; 同时 , 滴 、 泡 内 部 的 流 
体 产生 环流 运动 ， 降 低 了 相 界 面 上 的 相对 速度 ， 使 忠 力 减 小 。 以 液 滴 为 例 ， 图 5-6 表示 了 液 
滴 体 积 当 量 直 径 与 终端 速度 的 关系 。 小 液 滴 行 为 与 刚 球 相近 ; 稍 大 液 滴 内 部 形成 环流 使 终端 
速度 大 于 刚 球 ; 滴 径 较 大 时 ， 液 滴 明 显 变 形 ， 其 终端 速度 比 刚 球 小 ; 当 滴 径 大 于 某 临 界 值 


网 以 消 环流 流 消 。。 ，。。 损 动 液 宙 





Re, =4.70X10-3<2 
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图 5-6 液 滴 ui-d。 关系 
1— 液 滴 ; 2 一 刚性 球 
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v) 


t 


起 
男 | 





时 ， 液 滴 产 生 摆 动 ， 其 终端 速度 随 液 径 的 增加 而 有 所 降低 。 液 滴 在 相对 运动 中 有 一 最 大 直 
径 ， 大 于 这 一 直径 的 液 滴 都 会 在 摆动 中 自动 破碎 。 


思考 题 

5-1 忠 力 系数 是 如 何 定义 的 ? ti 

5-2 斯 托 克 斯 定律 区 的 沉降 速度 与 各 物理 量 的 关系 如 何 ?” 应 用 的 前 提 是 什么 ?颗粒 的 加 速 段 在 什么 条 
件 下 可 忽略 不 计 ? 


沉降 分 离 设备 


沉降 分 离 的 基础 是 悬浮 系 中 的 颗粒 在 外 力作 用 下 的 沉降 运动 ， 而 这 又 是 以 两 相 的 密 
度 差 为 前 提 的 。 旺 浮 颗粒 的 直径 越 大 、 两 相 的 密度 差 越 大 ， 使 用 沉降 分 离 方 法 的 效果 就 
越 好 。 

按 作用 于 颗粒 上 的 外 力 不 同 ， 沉 降 分 离 设备 可 分 为 重力 沉降 和 离心 沉降 两 大 类 。 


5. 3. 1 重力 沉降 设备 


降尘 室 借 2 从 去 气流 中 的 尘 粒 ， 此 类 设备 称 为 降尘 室 。 图 5-7 所 示 为 气体 作 
水 平流 动 的 一 种 降尘 

ee 流速 降低 ， 在 室内 有 一 定 的 停留 时 间 使 颗粒 能 在 
气体 离 室 之 前 沉 至 室 底 而 被 除去 。 显 然 ， 气流 在 降尘 室内 的 均匀 分 布 是 十 分 重要 的 。 若 设计 
不 当 ， 气 流 分 布 不 均 或 有 死角 存在 ， 会 使 部 分 气体 停留 时 间 较 短 ， 其 中 所 含 颗粒 就 来 不 及 沉 
降 而 被 带 出 室外 。 为 使 气流 均匀 分 布 ， 图 5-7 所 示 的 降尘 室 采 用 锥 形 进出 口 






















































































图 5-7 降尘 室 图 5-8 ”颗粒 在 降尘 室 中 的 运动 


降尘 室 的 容积 一 般 较 大 ,气体 在 其 中 的 流速 过 1m/s。 实 际 上 为 避免 沉 下 的 侍 粒 重 新 被 
扬 起 ， 往 往 采 用 更 低 的 气 速 。 通 常 它 可 捕获 大 于 50pm 的 粗 颗粒 。 
颗粒 在 降尘 室内 的 运动 情况 如 图 5-8 所 示 。 设 有 流量 为 vv (m3/s) 的 含 尘 气体 进入 降 
尘 室 ， 降 尘 室 的 底面 积 为 A， 高 度 为 互 。 若 气流 在 整个 流动 截面 上 均匀 分 布 ， 则 任 一 流体 
质点 从 进入 至 离开 降尘 室 的 停留 时 间 z, 为 
设备 内 的 流动 容积 ” AH 
Tr 流体 通过 设备 的 流量 gy 9 
在 流体 水 平方 向 上 颗粒 的 速度 与 流体 速度 相同 ， 故 颗粒 在 室内 的 停留 时 间 也 与 流体 质点 
相同 。 在 垂直 方向 上 ， 0 je 向 下 运动 。 设 大 于 某 直 径 的 颗粒 必须 除 
去 ， 该 直径 的 颗粒 的 沉降 速度 为 u,。 ， 位 于 降尘 室 最 高 点 的 该 粒 径 颗粒 降 至 室 底 所 需 
时 间 (沉降 时 间 ) zc 为 
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为 达到 除尘 要 求 ， 气 流 的 停留 时 间 至 少 必 须 与 颗粒 的 沉降 时 间 相 等 ， 即 应 有 r, 一 rt。 由 
式 (5-22) 与 式 (5-23) 得 











AH_H 
dv Ut 
或 gy = A (5-24) 


式 (5-24) 表明 ， 对 一 定 物 系 ， 降 尘 室 的 处 理 能 力 只 取决 于 降尘 室 的 底面 积 ， 而 与 高 度 
无 关 。 这 是 以 上 推导 得 出 的 重要 结论 。 正 因为 如 此 ， 
降尘 室 应 设计 成 扁平 形状 ， 或 在 室内 设置 多 层 水 平 
隔 板 〈 见 图 5-9) 。 

式 (5-24) 中 的 颗粒 沉降 速度 w, 可 根据 不 同 的 
Re, 范围 选用 适当 公式 计算 。 细 小 颗粒 的 沉降 处 于 
斯 托 克 斯 定律 区 ， 其 沉降 速度 可 用 式 (5-19) 计 
算 ， 即 











fA 


< 
总 
Sl 




















din (ps 0)8 
184 
式 中 ，d wi 是 降尘 室 能 100% 除 下 的 最 小 颗粒 直径 。 
关于 降尘 室 的 计算 问题 可 联 立 求解 式 (5-24) 与 适当 的 w, 计算 式 ， 例 如 式 (5-25) 获得 
解决 。 
在 设计 型 问题 中 ， 给 定 生产 任务 ， 即 已 知 待 处 理 的 气体 流量 gy， 并 已 知 有 关 物 性 (y、 
Pp 和 po,) 及 要 求全 部 除去 的 最 小 颗粒 尺寸 dw,， 计 算 所 需 降 尘 室 面 积 A。 
在 操作 型 问题 中 ， 降 侍 室 底面 积 一 定 ， 可 根据 物 系 性 质 及 要 求全 部 除去 的 最 小 颗粒 直 
径 ， 核 算 降 尘 室 的 处 理 能 力 ; 或 根据 物 系 性 质 及 气体 处 理 量 计算 能 够 全 部 除去 的 最 小 颗粒 
直径 。 
以 上 讨论 均 未 计 及 当 流体 作 淇 流 流 动 时 旋涡 对 颗粒 沉降 的 影响 ， 流 体 的 滑 流 流动 使 分 离 
降尘 室 空气 处 理 能 力 的 计算 
现 有 一 底面 积 为 3m2 的 降尘 室 ， 用 以 处 理 20C 的 常 压 含 尘 空气 。 尘 粒 密度 为 1500kg/ms 。 
现 需 将 直径 为 45pm 以 上 的 颗粒 全 部 除去 ， 试 求 : (1) 该 降尘 室 的 含 侍 气体 处 理 能 力 (m/s); 
(2) 若 在 该 降尘 室 中 均匀 设置 9 块 水 平 隔 板 ， 则 含 尘 气体 的 处 理 能 力 为 多 少 (m3/s)? 
解 : (1) 据 题 意 ， 由 附录 查 得 ，20C 常 压 空气 ，o 一 1. 2kg/m?， jp. 一 1. 81X10-5Pa 。s 
设 100% 除 去 的 最 小 颗粒 沉降 处 于 斯 托 克 斯 区 ， 则 其 沉降 速度 为 
dnin(0p—p)8 (45X10-5)?X(1500—1.2)X9.81 





(5-25) 图 5-9 多 层 沉 降 器 
1 一 隔 板 ; 2 一 挡 板 


Ut 





























有 18p 18X1. 81 X10 人 
dninuip 45X10-6X0.091X1.2 
纪 Ke, = 一 一 0. 271 一 2 
_ 4/ 1. 81 X10 


原 设 成 立 。 气 体 处 理 量 为 
qv 二 人 A 疡 Ut 二 3X0.091 二 0.273(m’/s) 
(2) 当 均 匀 设 置 2 块 水 平 隔 板 时 ， 实 际 降尘 面积 为 (2 十 1)A 庆 ， 所 以 ， 气 体 处 理 量 为 
gv= (n+t1)AgRui=10X3xX0.091=2. 73(m3 /s) 
由 计算 可 知 ， 采 用 多 层 降 尘 室 ， 其 生产 能 力 可 提高 至 原来 的 (2 十 1) 倍 。 
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07JER0 并 某 降 侍 室 每 层 底面 积 为 10m2 ， 内 均匀 设置 5 层 隔 板 ， 现 用 该 降尘 室 净 化 质量 流 
量 为 6000kg/h 的 含 尘 空气 ，pu 一 2500kg/m*。 进 入 降尘 室 的 空气 温度 为 150C 。 已 知 150%C 
时 ， 空 气 的 密度 为 0.836kg/m?， 黏度 为 1 二 2.41X10 5Pa。s。 


间 : (1) 100% 除 去 的 最 小 ne 
100% 除 去 最 小 颗粒 直径 达 45. 6um， 
解 : 


径 为 多 少 ? 80% 除 去 的 颗粒 直径 为 多 少 ? (2) 为 保证 


量 为 多 少 kg/h? 


三 
流量 


空气 的 质量 














(1) 150"C 时 含 尘 颗粒 的 空气 流量 关 
dm 


6000 
一 1.99m3y/s 





qd 
”pp 


降尘 室 的 总 面积 为 A 一 (2 十 1 
可 100% 降 去 的 颗粒 的 沉降 速度 为 


0. 836X 3600 
)Ao=(5 二 1)X10=60m? 

















dv 1.99 
uA 0 一 4 0332m/s 
设 颗 粒 沉 降 处 于 Stocks 区 
18pur 18X2.41 X10-5 X0.0332 
min 一 ea 6. xX > 。 
由 es CaO I 
dminuip 2.42X10-5X0.0322X0.836 
~ Ee tt 4. a = 有 村 
了 7 下 光 
验证 Ke, 2_ 11 X10 2.71X10 < 过 2 计算 有 效 
1 Ut d iin 
d=dminNn =2.42X10- 50.8=2.16X10 sm=21. 6um 


u'=nmu=0.8X0.0332=0. 02656m/s 


(2) 为 保证 100% 除 去 的 最 小 颗粒 直径 达 4d 


二 45. 6ym 二 4.56X10-5m， 则 沉降 速 


min 








度 为 
drnin(on 一 0D)8 (4.56X10-5)?X(2500—0.836) X9.81 
2 ,一 = -一 一 0. 118my/s 
18p 18X2.41 X10 
处 理 量 为 qv =u. XA=0.118X60=7.08m’3/s 
gq —gqvpo—=7.08X0. 836=5. 92kg/s=21300kg/h 
dminuip 4.56X10-5X0.118X0.836 
Re 一 一 二 0.1867 二 2 ”计算 有 效 





2 £ 


2.41 X10 


增 稠 器 ”其 浮 液 在 任何 设备 内 的 静 置 都 可 构成 重力 沉降 器 ， 其 中 国体 颗粒 在 重力 作用 下 
沉降 而 与 液体 分 离 。 工 业 上 对 大 量 上 悬浮 液 的 分 离 常 采用 连续 式 沉降 器 或 称 增 稠 器 ,图 5-10 


旋转 齿 丰 





v) 


出 


起 
男 | 


口 





Y 稠 浆 
图 S-10 增 稠 器 
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器 中 心 距 液 面 下 
稠 器 的 横 截面 上 散 开 ， 液 体 向 上 流动 ， 清 液 由 四 周 溢 





就 是 其 示意 图 。 





增 稠 器 通常 是 一 个 带 锥 形 底 的 圆 池 ， 悬 浮 液 于 增 稠 
3 一 1. om 处 连续 加 入 ， 然 后 在 整个 增 

















。 国体 颗粒 在 器 内 逐渐 沉降 至 底部 ， 器 底 设 有 缓慢 族 
转 的 齿 息 ， 将 沉渣 慢 慢 移 至 中 心 ， 并 用 泥浆 泵 从 底部 出 
管 连续 排出 。 








颗粒 在 增 笛 器 内 的 沉降 大 致 分 为 两 个 阶段 。 在 


加 料 口 以 下 一 段 距 离 内 固体 颗粒 浓度 很 低 ， 颗 粒 在 





其 中 大 致 为 自由 沉降 。 在 增 稠 器 下 部 颗粒 浓度 逐渐 增 大 ， 颗 粒 作 干扰 沉降 ， 沉 降 速 


度 很 慢 。 


增 稠 器 有 漆 清 液体 和 增 稠 其 浮 液 的 双重 功能 。 


为 获得 澄清 的 液体 ， 按 式 (5-24) 可 知 ， 








清 液 产 率 取决 于 增 稠 器 的 直径 。 为 获得 增 稠 至 一 定 程度 的 悬浮 液 ， 固 体 颗粒 在 器 内 必须 
有 足够 的 停留 时 间 。 在 一 定 直径 的 增 稠 器 中 ， 颗 粒 的 停留 


的 深度 。 





时 间 取 决 于 进口 管 以 下 增 稠 器 





大 的 增 稠 需 直 径 可 达 10 一 100m， 深 2.5 一 4m。 它 一 般 用 于 大 流量 、 低 浓度 悬浮 液 的 处 
理 ， 常 见 的 污水 处 理 就 是 一 例 。 


分 级 器 


利 




















用 重力 沉降 可 将 悬浮 液 中 不 





同 粒度 的 颗粒 进行 粗略 的 分 级 ， 或 将 两 种 不 
同 密度 的 颗粒 物质 进行 分 离 。 图 5-11 为 分 级 
顺 示 意图 ， 它 由 几 根 柱 形容 需 组 成 ， 悬 浮 液 
进入 第 一 柱 的 项 部， 水 或 其 他 密度 适当 的 液 
体 由 各 级 柱 底 向 上 流动 。 控 制 悬浮 液 的 加 料 
速率 ,使 柱 中 的 固体 浓度 二 1% ~~2%， 此 时 
柱 中 颗粒 基本 上 是 自由 沉降 。 在 各 沉降 柱 中 ， 
几 沉 降 速 度 比 向 上 流动 的 液体 速度 大 的 颗粒 ， 
均 沉 于 容器 底部 ， 而 直径 较 小 的 颗粒 则 被 带 





入 后 一 级 沉降 柱 中 。 适 当 安 排 各 级 沉降 柱 流 
动 面积 的 相对 大 小 ， 适 当选 择 液体 的 密度 并 
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控制 其 流量 ， 可 将 悬浮 液 中 不 同 大 小 的 颗粒 按 指定 的 粒度 范围 加 以 分 级 。 
5. 3.2 离心 沉降 设备 


对 两 相 密度 差 较 小 、 颗 粒 粒度 较 细 的 非 均 相 系 ， 可 利用 颗粒 作 圆 周 运动 时 的 离心 力 以 加 
快 沉降 过 程 。 定 义 离 心力 与 重力 之 比 为 离心 分 离 因 数 
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重要 指标 。 
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式 中 ,v 王 or 为 流体 和 颗粒 的 切 向 速度 。 

离心 分 离 因数 的 大 小 是 反映 离心 分 离 设 备 性 能 的 
只 要 将 式 (5-9)、 式 (5-11) 中 的 g 换 成 
w2r 即 可 进行 离心 力 场 中 颗粒 沉降 速度 的 计算 。 





气 - 固 非 均 相 物 系 的 离心 沉降 一 般 在 旋风 分 离 器 
中 进行 ， 固 体 悬 浮 液 的 离心 沉降 一 般 在 各 种 沉降 式 离 
心机 中 进行 。 





灰 半 








灰尘 出 口 
图 5-12 气体 在 旋风 
分 离 器 内 的 流动 


旋风 分 离 器 ”各 种 形式 旋风 分 离 器 是 气 - 固 分 离 的 
常用 设备 ， 表 5-1 所 列 为 我 国 常用 的 CLG 型 旋风 分 离 
器 各 部 的 尺寸 比例 及 主要 操作 参数 。 图 5-12 所 示 为 旋 
风 分 离 器 内 气体 的 流动 情况 。 含 固体 颗粒 的 气体 由 和 矩 形 
进口 管 切 向 进入 器 内 ， 形 成 气体 与 颗粒 的 圆周 运动 。 颗 
粒 被 离心 力 抛 至 需 壁 并 汇集 于 锥 形 底部 的 集 侍 斗 〈 灰 
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表 5-1 CLG 型 旋风 分 离 器 各 部 的 尺寸 比例 及 主要 操作 参数 













































































几何 比例 操作 参数 
螺旋 项 倾角 10° 人 和信 口气 速 /(m/s) 16 
入 口 截面 比 xD?/(4A.) 7.76 截面 气 速 /my/s) 2 
排 气管 直径 比 4./D 0. 55 压 降 /Pa 294 一 491 
排 侍 口 直径 比 &。/D 0.17 烟 气 除尘 效率 / % 85~90 
高 径 比 (Hi 十 H,)/D 3 起 钢 耗 量 /[kg。h/(103sms)] 63.5 一 67 
注 : DD 为 旋风 分 离 器 直径 ; d, 为 排 气管 直径 ， A; 为 人 口 截面 积 ， 其 他 符号 参见 图 5-15 。 
































斗 ) 中 ， 被 净化 后 的 气体 则 从 中 央 排 气管 排出 。 旋 风 分 离 器 的 构造 简单 ， 没 有 运动 部 件 ， 操 
作 不 受 温 度 、 压 强 的 限制 。 视 设备 大 小 及 操作 条 件 不 同 ， 旋 风 分 离 器 的 离心 分 离 因数 约 为 
5 一 2500， 一 般 可 分 离 气体 中 5 一 75pm 直径 的 粒子 。 
评价 旋风 分 离 器 性 能 的 主要 指标 有 两 个 ， 一 个 是 分 离 效率 ， 另 一 个 是 气体 经 过 旋风 分 离 
器 的 压 降 。 
(1) 旋风 分 离 器 的 分 离 效 率 “分离 效率 有 两 种 表示 方法 ， 即 总 效率 7 和 粒 级 效率 7 。 
总 效率 是 指 被 除 下 的 颗粒 占 气 体 进口 总 的 颗粒 的 质量 分 数 ， 即 
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和 (5-27) 


式 中 ，c 进 与 cd 分 别 为 旋风 分 离 器 进 、 出 口气 体 的 颗粒 质量 浓度 ，g/ms 。 

总 效率 并 不 能 准确 地 代表 旋风 分 离 器 的 分 离 性 能 。 因 气体 中 颗粒 大 小 不 等 ， 各 种 颗粒 被 
除 下 的 比例 也 不 相同 。 颗 粒 尺 寸 越 小 ， 被 除 下 的 比例 也 越 小 。 当 被 分 离 的 颗粒 具有 不 同 粒度 
分 布 时 ， 总 效率 相同 的 两 台 旋 风 分 离 器 ， 其 分 离 性 能 却 可 能 相差 很 大 。 

为 准确 表示 旋风 分 离 器 的 分 离 性 能 ， 可 仿照 式 (5-27)， 对 指定 粒 径 4 的 颗粒 定义 其 粒 

































































Gs 7 (5-28) 
03 式 中 ，cj 间 与 ci 分 别 为 旋风 分 离 器 进 、 出 口 
03 气体 中 粒 径 4 的 颗粒 的 质量 浓度 ，g/m;。 
02 不 同 粒 径 d ,的 粒 级 分 离 效率 不 同 ， 其 典型 关 
系 如 图 5-13 所 示 。 

02 04 060810 2 4 6 810 总 效率 与 粒 级 效率 的 关系 为 
ds/ do 10 = 2 yx; (5-29) 
5-13 ”旋风 分 离 器 的 粒 级 效率 式 中 ,x; 为 进口 气体 中 粒 径 为 dj; 颗粒 的 质 














通常 将 经 过 旋风 分 离 器 后 能 被 除 下 50% 的 颗粒 直径 称 为 分 割 直径 4,.， 某 些 高 效 旋风 分 
离 器 的 分 割 直径 可 小 至 3~10pm。 

(2) 旋风 分 离 器 的 压 降 旋风 分 离 器 的 压 降 大 小 是 评价 其 性 能 好 坏 的 重要 指标 。 气 体 通 
过 旋风 分 离 器 的 压 降 应 尽 可 能 小 。 分 离 设备 压 降 的 大 小 不 但 影响 日 常 的 动力 消耗 ， 也 往往 受 
工艺 条 件 限制 。 旋 风 分 离 器 的 压 降 可 表示 成 气体 入 口 动能 的 某 一 倍数 
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式 中 ，A29 为 压 降 ，Pa; zx 为 气体 在 矩形 进口 管 中 的 流速 ，m/s; o 为 气体 密度 ，kg/ms; 5 
为 阻力 系数 。 对 给 定 的 旋风 分 离 絮 形式 ,5 值 是 一 个 常数 。 例 如 ，CLG 型 的 5 一 5.0 一 5.5。 


实验 表明 ， 缩 小 旋风 分 离 器 的 直径 、 采 用 较 大 的 进 
口气 速 、 延 长 锥 体 部 分 的 高 度 〈 即 相应 地 使 出 口 管 至 器 
底 的 垂直 距离 加 长 )， 均 可 提高 分 离 效率 。 粗 短 型 旋风 分 
离 器 可 在 规定 的 压 降 下 具有 较 大 的 处 理 能 力 ， 而 细 长 型 
旋风 分 离 器 的 压 降 较 大 ， 但 其 分 离 效率 较 高 。 从 经 济 角 
度 出 发 ， 一 般 可 取 旋 风 分 离 器 进口 气 速 为 15 一 25my/s。 
如 果 气 体 处 理 量 较 大 ， 则 可 采用 两 个 或 多 个 尺寸 较 小 的 
旋风 分 离 器 并 联 操 作 ， 这 比 用 一 个 大 尺寸 的 旋风 分 离 器 
可 望 获得 更 高 的 效率 。 5-14 为 旋风 分 离 器 组 的 结构 示 
意图 。 同 样 原 因 ， 投 入 使 用 的 旋风 分 离 器 处 于 低 气 体 负 
荷 下 操作 是 不 适宜 的 。 






































气体 出 口 


粉尘 出 口 


图 5-14 旋风 分 离 器 组 


旋风 分 离 器 内 的 气流 以 内 旋涡 旋转 上 升 时 ， 在 锥 底 形成 升力 。 即 使 在 常 压 下 操作 ， 出 口 
气 直 接 排 和 大气， 也 会 在 锥 底 造成 显著 的 负 压 。 如 果 锥 底 集 侍 斗 密封 不 良 ， 少 量 空气 定 入 融 



































内 将 使 分 离 效 率 严 重 下 降 。 








底部 气流 旋转 上 升 会 将 已 沉 下 的 部 分 颗粒 重新 卷 起 ， 这 是 影响 分 离 效率 的 重要 因素 之 


一 。 为 抑制 这 一 不 利 因素 而 设计 了 一 种 扩散 式 旋风 分 离 器 ， 
5-15 所 示 。 这 种 分 离 絮 底部 设 有 中 央 带 孔 的 锥 形 分 割 屏 ， 
气流 在 分 割 屏 上 部 转向 排 气管 ， 少 量 气 体 经 分 割 屏 与 外 锥 体 
之 间 的 环 队 进入 底部 集 尘 斗 ， 再 从 中 央 小 孔 上 升 。 这 样 ， 就 
减少 了 已 沉 下 的 粉 粒 重新 被 卷 起 的 可 能 性 。 因 此 ， 扩 散 式 旋 
风 分 离 器 宜 用 于 净化 颗粒 浓度 较 高 的 气体 。 

徘 近 旋风 分 离 器 排 气 管 的 顶部 旋涡 中 带 有 不 少 细 小 粉 
粒 ， 在 进口 主 气流 干扰 下 较 易 富 人 排 气 口 逃逸 。 提 高 分 离 
效率 的 另 一 途径 是 移 去 顶部 旋涡 造成 的 粉尘 环 ， 为 此 而 设 
计 的 XLP/B 型 旋风 分 离 器 见 图 5-16。 此 种 旋风 分 离 器 的 结 
构 特 点 是 进 气管 低 于 器 顶 下 一 小 段 距 离 ， 且 在 圆柱 壳 体 的 
上 部 切 向 开 有 狭 槽 ， 用 旁 通 管 将 带 粉 粒 的 项 旋涡 引 至 分 离 
器 下 部 锥 体内 。 不 但 提高 了 分 离 效率 ， 还 降低 了 旋风 分 离 
器 的 阻力 。 

各 种 旋风 分 离 器 的 尺寸 系列 可 查阅 有 关 手 册 ， 一 般 可 按 
气体 处 理 量 选 用 。 

旋风 分 离 属 和 湿 法 除尘 组 合 使 用 ， 可 以 达到 满意 的 除尘 
效果 。 华 东 理 工大 学 多 喷嘴 对 置式 气 化 工艺 合成 气 的 初步 净 




































































它 具 有 上 小 下 大 的 外 壳 ， 如 


A=D, B=0.26D, Di=0.5D， 
d=0.1D, Hi=2D, t=3D, 
5S=1.1D, B=1.65D, B=45° 











图 5-15 扩散 式 旋风 分 离 器 
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化 采用 了 含 旋 风 分 离 器 和 湿 法 除尘 组 合 除尘 方法 
(如 图 5-17 所 示 )， 合 成 先 通 过 混合 器 、 旋 风 分 离 
器 除去 粒 径 较 大 的 颗粒 ， 然 后 在 洗涤 塔 内 湿 法 除 
去 细 颗 粒 。 

合成 气 进 入 混合 器 后 与 高 温 灰 水 混合 ， 使 合 
成 气 中 夹带 的 固体 颗粒 被 完全 润 湿 ， 以 便 去 除 。 
合成 气 与 灰 水 混合 后 进入 旋风 分 离 咽 ， 气相 中 的 
大 部 分 细 上 颗粒 进入 液 相 被 连续 排出 旋风 分 离 器 ， 
进入 渣 水 处 理工 序 。 

合成 气 进入 洗涤 塔 向 上 流 过 塔 盘 时 与 塔 上 部 
加 入 的 洗涤 水 “〈 含 循环 水 ) 逆流 接触 ， 除 去 剩余 
的 固体 细 颗 粒 。 在 洗涤 塔 中 同时 伴随 着 合成 气 降 
温 、 减 湿 、 水 燕 气 冷凝 及 循环 水 升温 等 过 程 。 合 
成 气 经 过 水 洗 塔 顶部 的 旋 流 板 除 沫 右 ， 除 去 夹带 
的 雾 沫 后 离开 水 洗 塔 ， 进入 下 一 工段 。 

这 种 组 合 除尘 方法 的 压 降 低 ， 可 小 于 0. 1MPa; 
处 理 后 的 合成 气 颗粒 含量 很 低 〈 小 于 lmg/Nnms )， 可 
直接 进入 变换 工段 ; 洗涤 塔 底 部 水 质 明 显 改善 ， 
无 墙 塞 现象 发 生 。 
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5-16 XLP/B 型 ( 带 外 旁 路 的 ) 
旋风 分 离 器 
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含 灰 水 处 理 系统 











5-17 旋风 分 离 器 湿 法 除尘 组 合流 程 示意 


气力 旋 流 分 级 ” 借 离 心 沉降 可 将 气流 中 夹带 的 颗粒 进行 分 级 ， 此 类 分 级 设备 类 型 较 多 。 
图 5-18(a) 为 气力 旋 流 分 级 机 的 结构 示意 图 。 带 固体 颗粒 的 气流 切 向 进入 分 级 机 ， 经 分 级 后 
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可 得 微粒 、 细 粒 和 粗 粒 三 种 产品 。 带 微粒 的 气流 从 分 级 机 上 部 出 口 排出 ， 其 余 颗 粒 在 离心 力 
和 中 心 锥 的 作用 下 进入 分 级 区 [ 见 图 5-18(b)]。 二 次 气流 经 导向 叶片 后 进入 分 级 区 ， 在 分 
级 区 形成 一 个 旋 流 场 ， 粗 粒 在 旋 流 中 被 抛 向 边 上 落下 ， 并 从 底部 出 口 排出 。 细 粒 被 分 级 区 气 
流 带 至 中 心 的 下 部 细 粒 和 气流 出 口 排出 。 




















(a) 结构 示意 图 (b) 分 级 区 
图 5-18 ”DSX 型 气力 旋 流 分 级 机 
1 一 微粒 和 气流 出 口 ; 2 一 物料 和 空气 入 口 ; 3 一 中 心 锥 ; 4 一 分 级 锥 ; 5,13 一 二 次 气流 ; 6,8 一 调整 环 ; 
7 一 压力 计 ; 9,12 一 导向 板 ; 10 一 细 粒 及 气流 出 口 ; 11,14 一 粗 粒 出 口 ; 15 一 给 料 缝 


















































液 固 旋 流 器 “对 于 含 固 体 颗粒 的 悬浮 液 ， 常 用 液 固 旋 流 器 进行 脱 固 和 颗粒 分 离 。 液 固 旋 
流 器 的 基本 结构 如 图 5-19 所 示 。 液 固 旋 流 器 的 分 离 原理 与 旋风 分 离 器 相同 。 

在 旋 流 器 的 设计 中 ， 只 要 能 够 满足 分 离 性 能 的 要 求 ， 应 尽量 采用 较 大 直径 的 旋 流 嚣 ， 这 
样 可 使 单个 旋 流 器 的 处 理 量 增加 ,减少 旋 流 器 的 并 联 个 数 ， 降 低 设备 投资 。 华 东 理 工大 学 发 
明了 公称 直径 25mm 微 旋 流 分 离 嚣 ， 应 用 于 全 球 多 套 甲 醇 制 烯 烃 (MTO) 装置 急 冷 水 净 
化 ， 对 于 水 中 平均 粒 径 3pm 催化 剂 粉末 ， 在 0. 20 一 0. 23MPa 的 压 降 下 ， 分割 粒 径 gao 达到 
1.70um， 总 分 离 效 率 达 到 88%。 

转 鼓 式 离心 机 ”各 种 沉降 用 的 转 鼓 式 离心 机 的 基本 作用 原理 如 图 5-20 所 示 。 中 空 的 转 
鼓 以 约 1000 一 4500r/min 的 转速 旋转 ， 转 鼓 的 壁 上 无 筷 。 甚 浮 液 自转 鼓 的 中 间 加 入 ,固体 颗 
粒 因 离心 力作 用 沉 至 转 鼓 内 壁 ， 澄 清 的 液体 则 由 转 鼓 端 部 溢出 。 

间 区 操作 的 离心 机 转 鼓 一 般 为 立 式 ， 沉 酒 层 用 人 工务 除 。 连 续 操作 的 离心 机 转 鼓 常 为 臣 
式 , 设 有 专门 的 印 渣 装 置 ， 以 连续 、 自 动 地 排出 沉渣 。 

与 重力 沉降 器 的 原理 相同 ， 在 沉降 式 离心 机 中 ， 凡 沉降 所 需 时 间 r, 小 于 流体 在 设备 内 
的 停留 时 间 r, 的 颗粒 均 可 被 沉降 除去 。 细 小 颗粒 在 离心 力 场 中 的 沉降 一 般 在 斯 托 克 斯 定律 
区 ， 式 (5-19) 成 为 
























































(py 一 0)d 
& 一 一 一 一 2 


185 (5-31) 
式 中 ，v 为 颗粒 径 向 运动 速度 ， wx 一 开 ， 于 用 下 列 边界 条 件 对 上 式 积分 。 当 + 二 0 时 ，r 一 
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RA; 当 r=r 时 ，7r 一 Ra。 


澄清 液 














图 S-19 液 国 旋 流 器 基本 结构 图 5-20 ”颗粒 在 转 鼓 式 离心 机 中 的 沉降 





离心 机 内 壁 上 的 沉 漆 厚度 一 般 不 大 ，Rs 可 取 转 鼓 的 内 半径 。 此 时 颗粒 由 尺 A 沉降 至 Rs 
所 需 的 沉降 时 间 为 




















18 FR 
r, 一 和 In (5-32) 
wo (ov 一 0)do Ka 
颗粒 的 停留 时 间 取 与 流体 在 设备 内 的 停留 时 间 相 同 ， 即 
”设备 内 流动 流体 的 持 留 量 x*(R8 一 RA)H pe 
”流体 通过 设备 的 流量 qv 





























当 给 定 处 理 量 ov， 只 有 直径 d，, 满足 zt 三 7z, 的 颗粒 才能 全 部 除去 。 反 之 ， 当 要 求 被 全 

部 除去 的 颗粒 直径 4, 给 定时 ， 设 备 的 处 理 量 为 
aHow’ (ob 一 0)d5 RS—RA 
dv 184 Rs 





(5-34) 


式 (5-34) 反映 了 小 颗粒 在 离心 沉降 时 各 参数 对 沉降 式 离心 机 处 理 能 力 的 影响 。 

碟 式 分 离 机 ” 碟 式 分 离 机 的 转 鼓 内 装 有 许多 倒 锥 形 碟 片 ， 碟 片 直径 一 般 为 0.2 一 0. 6m， 
碟 片 数目 约 为 50 一 100 片 。 转 鼓 以 4700 一 8500r/min 的 转速 旋转 ， 分 离 因数 可 达 4000 一 
10000。 这 种 分 离 机 可 用 作 澄 清 悬 浮 液 中 少量 细小 颗粒 以 获得 清净 的 液体 ， 也 可 用 于 乳 浊 液 
中 轻 、 重 两 相 的 分 离 ， 如 油料 脱水 等 。 

(1) 分 离 操作 图 5-21(a) 所 示 为 用 于 分 离 乳 浊 液 的 碟 式 分 离 机 的 工作 原理 。 料 液 由 
空心 转轴 顶部 进入 后 流 到 碟 片 组 的 底部 。 碟 片上 带 有 小 孔 ， 料 液 通过 小 孔 分配 到 各 碟 片 
之 间 的 通道 。 在 离心 力作 用 下 ， 重 液 (及 其 夹带 的 少量 固体 杂质 ) 逐步 沉 于 每 一 碟 片 的 
下 方 并 向 转 鼓 外 缘 移 动 ， 经 汇集 后 由 重 液 出 口 连续 排出 。 轻 液 则 流向 轴 心 由 轻 液 出 口 
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排出 。 

(2) 澄清 操作 图 5-21(b) 所 示 为 用 于 澄清 
液体 的 碟 式 分 离 机 的 工作 原理 。 这 种 分 离 机 的 碟 
片上 不 开 孔 ， 料 液 从 转动 碟 片 的 四 周 进入 碟 片 间 
的 通道 并 向 轴 心 流动 。 同 时 ， 固 体 颗 粒 则 逐渐 向 
每 一 碟 片 的 下 方 沉 降 ， 并 在 离心 力作 用 下 向 碟 片 
外 缘 移 动 。 沉 积 在 转 鼓 内 壁 的 沉渣 可 在 停车 后 用 
人 工 印 除 或 间 葡 地 用 液压 装置 自动 地 排除 ， 澄清 























(b) 澄清 
液体 由 轻 液 出 口 排出 。 人 工务 漆 要 停车 ， 故 只 适 图 5-21 碟 式 分 离 机 
用 于 含 固 量 二 1% 的 悬浮 液 。 自 动 排 漆 的 碟 式 分 离 机 可 处 理 合 固 量 高 达 6% 的 甚 浮 液 。 

碟 式 分 离 机 中 两 礁 片 之 间 的 间隙 很 小 ， 一 般 为 0.5 一 1. 25mm， 细 小 颗粒 在 碟 片 通道 间 


























的 水 平 沉降 距离 较 短 ， 故 可 将 粒 径 小 至 0. 5um 的 颗粒 从 轻 液 中 加 以 分 离 。 因 此 ， 矶 式 分 离 
机 适合 于 净化 带 有 少量 微细 颗粒 的 黏 性 液体 (涂料 ， 油 脂 等 )， 或 润滑 油 中 少量 水 分 的 脱 

管 式 高 速 
下 ， 增 加 转速 
离心 机 的 转速 
工 况 下 操作 。 











离心 机 图 5-22 为 管 式 高 速 离心 机 的 示意 图 。 在 转 鼓 的 机 械 强 度 限 定 的 条 件 
， 缩 小 转 鼓 直径 可 以 提高 离心 分 离 因 数 c 。 基 于 这 一 原理 设计 而 成 的 管 式 高 速 
常 达 15000r/min 以 上 ， 分 离 因数 可 达 12500 左右 。 它 也 可 在 澄清 和 分 离 两 种 








双 液 出 口 


问 


] 重 液 出 口 








| 





















































人 
相 界 面 
图 5-22” 管 式 高 速 离心 机 图 5-23” 乳 浊 液 在 管 式 高 速 离心 机 中 的 分 离 


转 鼓 上装 有 三 块 纵向 平板 以 使 料 液 迅速 达到 与 转 鼓 相同 的 角速度 。 用 作 乳 省 液 分 离 时 ， 
料 液 自 下 而 上 流动 的 过 程 中 将 轻 、 重 液体 分 成 两 个 同心 环 状 液 屋 ， 如 图 5-23 所 示 ， 轻 液 和 
重 液 分 别 在 上 部 轻 液 及 重 液 出 口 排出 。 

若 将 重 液 出 口 用 垫 片 墙 住 ， 则 管 式 高 速 离心 机 也 可 用 作 巧 译 液 的 分 离 ， 此 时 细小 颗粒 沉 
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® 


男 | 


积 在 转 鼓 内 壁 ， 


遇 到 的 分 离 任务 的 难 易 。 凡 是 采用 和 常规 方法 和 设备 可 以 解决 的 问题 ， 就 是 不 困难 的 问题 





运转 一 段 时 间 后 ， 可 停车 印 漂 并 清洗 机 融 。 
5. 3. 3 力学 分 离 方法 的 选择 





第 4 章 所 述 的 过 滤 与 本 章 所 述 的 重力 沉降 、 离 心 分 离 都 
化 工 生 产 中 ， 常 遇 到 的 有 气 固 分 离 、 液 固 分 离 ， 有 时 也 会 遇 到 液 液 非 均 相 分 离 。 








属于 力学 〈 或 机 械 ) 分 离 过 程 ， 


在 遇 到 此 类 问题 时 ， 都 需要 进行 分 离 方法 和 分 离 设 备 的 选择 。 实 际 上 ， 首 先 需 要 明白 所 











凡 





是 需要 特殊 方法 和 设备 才能 解决 的 问题 ， 就 是 较 难 的 问题 。 如 果 特 殊 方法 和 设备 也 难以 解 
那 就 需要 另辟蹊径 了 。 


决 ， 


低 ， 














决定 分 离 问题 难 


液 固 分 离 











E 易 的 最 关键 的 因素 是 颗粒 的 大 小 。 


最 常规 的 方法 是 过 滤 。 固 体 颗 粒 如 果 很 小 ， 滤 饼 阻 力 会 很 大 ， 过 滤 速 率 就 很 





设备 就 会 很 庞大 。 目 前 ， 履 膜 滤 布 〈 滤 布 上 覆 以 塑料 红 























# 腊 ) 和 微 孔 陶瓷 膜 的 孔径 为 1 一 2 


Am， 如 果 颗 粒 直径 小 于 1 一 2xm， 过 滤 过 程 会 因 过 滤 介 质 堵塞 而 难以 进行 。 对 于 这 类 问题 ， 
或 者 采用 特殊 的 方法 ， 如 轰 凝 的 方法 ， 选 用 合适 的 絮凝 剂 ， 使 颗粒 团聚 成 较 大 的 颗粒 后 仍 使 


用 过 滤 的 方法 。 或 者 采 月 
高 速 离心 机 。 但 是 ， 


采 有 
计 。 一 般 能 分 离 5~10um 的 颗粒 ， 设 计 良好 的 旋风 分 离 器 可 以 分 离 2um 的 颗粒 。 


月 袋 滤器 (参见 5. 5.2 节 )。 袋 滤 
袋 滤 器 的 滤 速 不 能 大 ， 在 0.06~0. 1m/s 以 下 。 更 细 的 颗粒 ， 需 要 采用 电 除 尘 器 。 





























日 离 心 沉降 的 方法 ， 如 碟 式 分 离 机 。 对 于 更 小 的 颗粒 ， 需 要 采用 管 式 
这 些 方法 的 处 理 量 都 不 能 很 大 。 











反之 ， 较 大 的 颗粒 ， 例 如 大 于 50km， 可 以 采用 最 简单 的 重力 沉降 方法 ， 稍 小 些 ， 可 以 





气 固 分 离 


更 小 的 颗粒 就 需要 采 月 


日 旋 液 分 离 事 。 





最 常规 的 方法 是 旋风 分 离 。 旋 风 分 离 器 的 分 离 能 力 很 大 程度 上 取决 于 其 设 





果 好 ， 但 造价 高 。 
如 果 生 产 上 人 允许 进行 湿 法 除 侍 ， 那 么 ， 气 固 分 离 问题 就 变 得 容易 得 多 ， 因 为 它 避 免 了 已 
分 离 出 来 的 固体 颗粒 的 重新 卷 起 。 
由 上 可 见 ， 颗 粒 直径 是 关键 因素 ，1 一 2xm 是 难 易 的 分 界线 。 如 果 细 颗粒 是 产品 本 身 的 


特性 ， 那 只 能 面 对 。 如 一 
粒 。 例 如 ,结晶 过 程 中 晶 粒 的 大 小 与 
粒 径 范围 ”颗粒 粒 径 测 量 方 法 有 很 多 ， 除 了 






































品 昌 全 已 


及 目 





捕 集 0.1~~1pm 的 颗粒 ， 但 








上 
结晶 条 








件 密 切 相关 。 


它 除 侍 效 





不 是 ， 那么， 应 当 设法 控制 这 些 颗 粒 的 生成 条 件 ， 避 免 形成 细 颗 


第 4 章 介 绍 的 得 分 法 ， 还 有 风 筛 法、 显微镜 



































法 、 沉 降 法 、 光 散射 法 、 电 阻 变化 法 、 表 面积 法 (吸附 法 ) 等 。 各 种 方法 适用 的 范围 有 所 不 
同 ， 表 5-2 给 出 了 常用 测量 方法 的 适用 粒 径 范 围 。 
表 5-2 常用 测量 方法 的 适用 粒 径 范围 
测量 方法 第 分 法 风 筛 法 光学 显微镜 电子 显微镜 重力 沉降 
粒 径 范 围 /jm >45 1~100 0.5~100 0.001~10 2~50 
测量 方法 离心 沉降 吸附 法 光 散 射 X 射线 散射 
粒 径 范围 /pm 0. 05 一 10 0. 002 一 2 0. 001 一 10 0.001~0.1 
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对 于 气 固 分 离 ， 


通常 粒 径 都 是 比较 小 的 ， 


见 悬 浮 于 气体 中 的 颗粒 粒 径 如 表 5-3 所 示 。 
























































表 5-3 见 悬 浮 体 中 的 颗粒 粒 径 
颗粒 种 类 水 泥 煤 灰 石灰 滑石 重 整 催化 剂 
平均 粒 径 /jm 40 5 一 10 1 一 50 10 0. 5 一 50 
颗粒 种 类 面粉 灰 颜料 烟 石棉 炭 黑 
平均 粒 径 /pm 15 2 0. 2~1 0.5 0.1 
思考 题 





5-3 重力 降尘 室 的 气体 处 理 量 与 哪些 因素 有 关 ? 降 
5-4 评价 旋风 分 离 融 性 能 的 主要 指标 有 哪 两 个 ? 
5-5 ”为 什么 旋风 分 离 器 处 于 低 气体 负荷 下 操作 是 不 适宜 的 ? 锥 底 为 何须 有 良好 的 密封 ? 


固体 流 态 化 技术 


将 大 量 固体 颗粒 悬浮 于 运动 的 流体 之 中 ， 从 而 使 颗粒 具有 类 似 于 流体 的 某 些 表 观 特性 ， 
这 种 流 固 接 触 状态 称 为 固体 流 态 化 。 化 学 工业 广泛 使 用 固体 流 态 化 技术 以 进行 流体 或 固体 的 


物理 、 化 学 加 工 ， 力 至 颗粒 的 输送 。 
5.4. 1 流 化 床 的 基本 概念 


在 第 4 章 所 讨论 的 固定 床 

过 颗粒 层 ， 则 根据 流速 
颗粒 组 成 的 。 

固定 床 阶 段 ”如果 流体 通过 


尘 室 的 高 度 是 





向 气体 处 理 量 ? 


二 
否 影 吧 


















































， 流 体 一 般 是 自 上 而 下 地 流 过 床 层 
Sy 会 出 现 三 种 不 同 的 阶段 。 


。 如 果 流 体 自 下 而 上 地 流 
为 方便 讨论 ， 先 假设 床 层 是 由 均匀 





床 层 的 表 观 速度 〈 即 空 塔 速度 ) x 较 低 ， 则 颗粒 基本 上 静止 





不 动 ， 颗 粒 层 为 固定 床 。 当 表 观 速度 达到 某 个 临界 值 ut 时 ， 颗 六 摇摆 而 开始 流 化 ， 称 为 起 
台 流 化 ，x mwf 称 为 起 始 流 化 速度 [参见 式 (5-40)] 。 
流 化 床 阶段 ”如果 表 观 速度 wx 大 于 起 始 流 化 速度 wrt， 床 内 颗粒 将 “ 浮 起 ”， 颗粒 层 将 


“膨胀 ?>。 颗 粒 床 层 的 膨胀 意味 着 床 内 空隙 率 s 的 增 大 。 已 知 床 层 内 流体 的 实际 流速 ui 与 表 
观 速度 x 有 如 下 关系 
由 一 二 (5-35) 
有 
二 表 观 速度 & 
因此 ， 床 层 空 阶 率 s 的 增 大 ， 必 使 流体 的 实际 流速 ul 下降。 因此， | 





当 床 层 膨胀 到 一 定 程度 ， 颗 粒 间 的 实际 流速 等 于 颗粒 的 沉降 速度 
时 ， 床 层 不 再 膨胀 而 颗粒 则 悬浮 于 流体 中 。 这 种 床 层 称 为 流 化 床 
(图 5-24) 。 全 
显然 ， 在 流 化 床 内 ， 每 一 个 表 观 速度 有 一 个 相应 的 空 阶 率 。 表 
速度 越 大 ， 空 隙 率 也 越 大 。 
需要 特别 指出 的 是 ， 流 化 床 原则 上 可 以 有 一 个 明显 的 上 界面 。 假 | 
设 某 个 悬浮 的 颗粒 由 于 某 种 原因 离开 了 床 层 而 进入 界面 以 上 的 空间 ， 











站 





s-24 流 化 床 
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在 该 空间 中 表 观 速度 即 为 真实 速度 ， 该 速度 尚 不 足以 使 颗粒 甚 浮 ， 结 果 这 个 颗粒 仍 返 
床 层 。 

由 此 可 见 ， 流 化 床 存在 的 基础 是 大 量 颗 粒 的 群居 。 群 居 的 大 量 
i eae lem 0 
表 观 气 速 范围 内 翘 浮 于 气流 之 中 。 这 就 是 流 化 床 之 可 能 存在 的 物理 
基础 。 

颗粒 输送 阶段 ”如果 床 层 的 表 观 速度 zx Do 度 ,， 
则 颗粒 必 将 获得 上 升 速 度 。 此 时 颗粒 将 被 流体 带 出 器 外 ， 这 是 颗粒 输 
送 阶 段 。 据 此 原理 ， 可 以 实现 固体 颗粒 的 气力 和 液 力 输 送 。 

若 在 床 层 上 部 安装 旋风 分 离 器 将 带 出 的 颗粒 重新 捕捉 并 送 回 床 
层 ， 从 而 在 很 高 的 表 观 速度 下 仍 可 实现 流 固 间 的 各 种 过 程 。 此 种 方式 
称 为 载 流 床 (图 5-25)。 

狭义 流 态 化 与 广义 流 态 化 ”狭义 流 态 化 专 指 上 述 第 二 阶段 即 流 化 床 阶段 ， 广 义 流 态 化 则 
泛 指 各 种 非 固定 床 的 流 固 系 统 ， 包 括 载 流 床 和 气力 输送 。 以 下 着 重 讨论 狭义 流 态 化 。 


5.4.2 实际 的 流 化 现象 


以 上 讨论 的 是 均匀 颗粒 的 理想 流 化 现象 。 实 验 发 现实 际 的 流 化 现象 与 上 述 有 一 定 差异 。 
从 床 内 流体 和 颗粒 的 运动 状况 来 看 ， 实 际 上 存在 着 两 类 截然 不 同 的 流 化 现象 。 

散 式 流 化 ”这 种 流 化 现象 一 般 发 生 于 液 - 固 系统 。 当 表 观 流速 大 于 wwr 时 ， 进 入 流 化 床 
阶段 。 此 时 床 层 膨 胀 ， 颗 粒 均 布 于 流体 之 中 并 作 随 机 运动 ， 忽 上 忽 下 ， 忽 左 忽 右 ， 造 成 床 内 
固体 颗粒 充分 混合 。 此 种 流 化 床 的 上 界面 比较 清晰 ， 如 图 5-24 所 示 。 散 式 流 化 床 较 接近 上 
述 的 理想 流 化 床 。 

聚 式 流 化 ”这 种 流 化 现象 一 般 发 生 于 气 - 固 系统 。 当 表 观 流速 超过 起 始 流 化 速度 wi 而 
开始 流 化 后 ， 床 内 就 出 现 一 些 空 穴 ， 气 体 将 优先 取道 穿 过 各 个 空 
穴 至 床 层 顶部 逸 出 。 由 于 过 量 的 气体 涌 向 室 穴 ， 该 处 流速 较 大 ， 
空 穴 顶部 的 颗粒 被 推 开 ， 其 结果 是 空 穴 向 上 移动 并 在 床 的 界面 处 
“破裂 ”( 图 5-26 ) 。 

空 穴 的 移动 和 合并 ， 就 其 表面 现象 看 来 ， 酷 似 气泡 的 运动 。 
因此 ， 聚 式 流 化 床 有 时 称 为 鼓 泡 流 化 床 。 这 样 ， 床 内 存在 两 个 相 ， 

图 5-26 等 式 流 化 。 可 分 别称 之 为 气泡 相 与 乳化 相 。 

床下 光宇 全 权 式 流 化 的 庆 层 上 界面 不 如 区 式 流 化 那样 平稳 ， 而 是 频繁 地 
起 伏 波动 。 界 面 以 上 的 空间 也 会 有 一 定量 的 固体 颗粒 ， 其 中 一 部 分 是 由 于 颗粒 直径 过 小 ， 被 
气体 带 出 ， 另 ee 
区 ， 界 面 以 上 的 区 域 称 为 稀 相 区 。 


5. 4. 3 流 化 床 的 主要 特性 
液体 样 特性 ”从 整体 上 看 ， 流 化 床 宛如 沸腾 着 的 液体 ， 显 示 某 些 液体 样 的 性 质 ， 所 以 往 
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5-25 ” 载 流 床 
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往 把 流 化 床 称 为 沸腾 床 。 图 5-27 表示 这 些 特性 的 概况 。 其 中 固体 颗粒 的 流出 是 一 个 具有 实 
际 意 义 的 重要 特性 ， 它 使 流 化 床 在 操作 中 能 够 实现 固体 的 连续 加 料 和 印 料 。 





床 面 趋 于 同一 水 平 
表面 水 平 


eas 1 AFPc mg( 床 重 ) 





颗粒 流出 
图 5-27 流 化 床 的 液体 样 特性 





固体 的 混合 ” 流 化 床 内 颗粒 处 于 悬浮 状态 并 不 停 地 运动 ， 从 而 造成 床 内 颗粒 的 混合 。 特 
别 是 气 固 系 统 ， 空 穴 的 上 升 推动 着 固体 的 上 升 运动 ， 而 男 一 些 地 方 必 有 等 量 的 固体 作 下 降 运 
动 ， 从 而 造成 床 内 固体 颗粒 宏观 上 的 均匀 混合 。 

如 果 在 流 化 床 内 进行 一 个 放 热 反应 的 操作 ， 由 于 固体 颗粒 的 强烈 混合 ， 很 易 获得 均匀 的 
温度 ， 这 是 流 化 床 的 主要 优点 。 

气流 分 布 不 均匀 和 和 气 - 固 接触 不 均匀 在 聚 式 流 化 中 ， 大 量 的 气体 取道 空 穴 通过 床 层 而 
与 固体 接触 其 少 。 反 之 ,乳化 相 中 的 气体 流速 很 低 ， 与 固体 颗粒 的 接触 时 间 很 长 。 这 种 不 均 
匀 的 接触 对 实际 过 程 不 利 ， 是 流 化 床 的 严重 缺点 。 

气 固 流 化 床 中 气流 的 不 均匀 分 布 可 能 导致 以 下 两 种 现象 

(1) 腾 涌 或 节 涌 ， 空 穴 在 上 升 过 程 中 会 合并 增 大 ， 如 果 床 层 直径 较 小 而 浓 相 区 的 高 度 较 
高 ， 则 空 穴 可 能 达到 大 至 与 床 层 直 径 相等 的 程度 。 此 时 空 穴 将 床 层 分 节 ， 整 段 颗 粒 如 活塞 般 
的 向 上 移动 ， 部 分 颗粒 在 空 灾 四周 落 下 [图 5-28(a)]， 或 者 在 整个 截面 上 均匀 洒落 [图 5-28 
(b)j]。 这 种 现象 称 为 腾 涌 或 节 涌 。 流 化 床 在 操作 时 一 旦 发 生 腾 涌 ， 较 多 的 颗粒 被 抛 起 和 路 
落 造成 设备 震动 ， 一 般 应 尽量 予以 避免 。 

(2) 沟 流 在 大 直径 床 层 中 ， 由 于 颗粒 堆积 不 匀 或 气体 初始 分 布 不 良 ， 可 在 床 内 局 部 地 
方形 成 沟 流 。 此 时 ， 大 量 气体 经 过 局 部 地 区 的 通道 上 升 ， 而 床 层 的 其 余部 分 仍 处 于 固定 床 状 
态 而 未 被 流 化 〈 死 床 ) 。 显 然 ， 当 发 生 沟 流 现象 时 ， 气 体 不 能 与 全 部 颗粒 良好 接触 ， 将 使 工 
艺 过 程 严重 恶化 。 

恒定 的 压 降 床 层 一 旦 流 化 ， 全 部 颗粒 处 于 悬浮 状 态 。 对 床 层 作 受 力 分 析 并 应 用 动量 守 
恒定 律 ， 不 难 求 出 流 化 床 的 床 层 压 降 为 
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a (5-36) 


式 中 ，A 为 空 床 截面 积 ，m2? ; m 为 床 层 颗粒 的 总 质量 ，kg; p,、p 分 别 为 颗粒 与 流体 的 密 
度 ，kg/ms 。 
由 式 (5-36) 可 知 ， 流 化 床 的 压 降 等 于 单位 截面 床 内 固体 的 表 观 重 
它 与 气 速 无 关 而 始终 保持 定 值 。 图 5-29 表示 lgAF 对 lgu 的 关系 。 

图 5-29 中 低速 区 的 直线 AB 为 固定 床 阶段 ， 如 果 颗 粒 较 细 ， 压 降 与 表 观 流速 的 一 次 方 
成 正比 ，AB 应 是 斜率 为 1 的 直线 。 低 速 区 内 平行 的 各 虚线 是 由 于 不 同 填充 方式 所 造成 的 固 
定 床 空隙 率 不 同 所 致 。 表 观 流速 超过 起 始 流 化 速度 uwt 后 ， 床 层 流 化 ，AF 基 本 不 变 。 图 中 
BC 段 略 向 上 倾斜 是 由 于 流体 与 器 壁 和 分 布 板 的 摩擦 阻力 随 气 速 增 大 而 造成 的 。CD 段 向 下 











( 即 重量 一 浮力 )， 
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2 A946- (0D) 
人 | 
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pe | D 
4 | 
Umf lgw 
(a) 圆 顶 腾 消 (b) 平 顶 腾 涌 
s-28 ” 腾 涌 现象 5-29 ”流体 通过 颗粒 层 的 压 降 
sa AP=mg/4 
SS 
2 
2 
lgu lgu 
图 5-30” 床 层 发 生 腾 涌 时 的 压 降 图 5-31 床 层 发 生 沟 流 时 的 压 降 


倾斜 ， 表 示 此 时 表 观 流速 接近 于 某 些 颗 粒 的 沉降 速度 ， 部 分 颗粒 被 陆续 带 走 ， 器 内 颗粒 存量 
减少 所 致 。 

恒定 的 压 降 是 流 化 床 的 重要 优点 ， 它 使 流 化 床 中 可 以 采用 细小 颗粒 而 无 需 担心 过 大 的 
压 降 。 

另外 ， 根 据 这 一 特点 ， 在 流 化 床 操作 时 可 以 通过 测量 床 层 压 降 以 判断 床 层 流 化 的 优 劣 。 
如 果 床 内 出 现 腾 涌 ， 压 降 有 大 幅度 的 起 伏 波动 。 若 床 内 发 生 沟 流 ， 存 在 局 部 未 流 化 的 死 床 ， 
此 时 床 层 压 降 必 较 式 (5-36) 的 计算 值 低 。 图 5-30、 图 5-31 表示 了 这 两 种 不 正常 情况 下 所 测 
出 的 压 降 。 
Tl 床 层 因 存量 的 近似 估计 

今 有 直径 为 1. 4m 的 某 气 - 固 流 化 床 ， 装 有 图 5-32 所 示 
的 压 差 计 ， 中 间 测 压 口 位 于 分 布 板 以 上 L' 二 0.75m 处 ， 上 
测 压 口 在 床 层 界面 以 上 。 今 测 得 A 为 6.21kPa， 总 压 降 
A 为 9.17kPa。 试 估计 床 界面 高 度 上 及 床 内 催化 剂量 m。 

解 : (1) 床 界 面 高 度 L 压 降 与 床 层 高 度 成 正比 ， 
因此 















































by 
AF 6. 21 ns 
(2) 床 内 催化 剂量 mm 气体 密度 很 小 ， 若 忽略 颗粒 所 
受 浮力 ， 由 式 (5-36) 可 得 图 5-32 例 5-5 附 图 
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5.4.4 流 化 床 的 操作 范围 
起 始 流 化 速度 wu 设 流 化 床 的 床 层 高 度 为 L， 床 层 空隙 率 为 e， 则 由 式 (5-36) 可 得 


A9— A (ps—p)g—=L(1—e)(p, —p)g (5-37) 
p 


此 式 即 为 图 5-29 中 的 BC 线段 。 

又 根据 第 4 章 所 述 的 欧 根 方程 ， 在 小 颗粒 (Re, 二 20) 条 件 下 固定 床 压 降 为 
人 (5-38) 

式 中 ，v<。 为 颗粒 当量 直径 。 此 式 为 图 5-29 中 的 AB 线段 。 

起 始 流 化 点 既 满 足 固定 床 的 条 件 ， 又 满足 流 化 床 的 条 件 ， 即 为 图 5-29 中 AB 线 与 BC 
线 的 交点 。 此 时 式 (5-37) 与 式 (5-38) 应 相等 ， 且 其 中 的 工 应 为 起 始 流 化 时 的 床 高 二 ar，s 
应 为 床 层 起 始 流 化 时 的 空隙 率 sr。 由 此 可 得 
全 二 Am， 

emf pide a 
经 整理 ， 可 得 起 始 流 化 速度 为 











AY=150 








150 





LullT ern) lp, 一 0)8 


em di(p, 0)8 
“mf 150(1—ewm) A 
如 果 确 切 知 道 床 层 的 起 始 流 化 空 际 率 ew 及 颗粒 的 球形 度 y 值 ， 可 利用 式 (5-39) 计算 





(5-39) 





1 一 m 
uni 但 实际 上 ent 和 的 可 靠 数据 很 难 获得 。 实 验 发 现 ， 对 工业 常见 颗粒 一 





于 是 

de (ps, —p)8 
nf 一 16502 
对 非 均匀 颗粒 群 ， 式 中 4 为 平均 直径 ZLs* ， 其 值 按 式 (4-17) 计算 。 

上 述 简化 处 理 不 适用 于 两 种 直径 截然 不 同 的 颗粒 所 组 成 的 床 层 ， 尤 其 当 大 颗粒 直径 与 小 
颗粒 直径 之 比 大 于 6 以 上 。 此 时 ， 小 颗粒 可 能 已 在 大 颗粒 的 空 队 中流 化 ， 而 大 颗粒 仍 处 于 静 

由 式 (5-40) 计算 所 得 的 uw 其 偏差 为 土 34%。 当 需要 确 知 某 系统 的 起 始 流 化 速度 时 ， 
应 通过 实验 测定 方 为 可 靠 。 但 此 式 提供 了 有 关 变 量 对 uni 的 影响 ， 当 实验 条 件 与 操作 情况 不 
同时 ， 可 用 来 对 实验 结果 进行 修正 。 

带 出 速度 ” 当 床 层 的 表 观 速度 达到 颗粒 的 沉降 速度 时 ， 大 量 颗粒 将 被 流体 带 出 器 外 ， 故 
流 化 床 的 带 出 速度 为 单个 颗粒 的 沉降 速度 ww 。 一 般 说 来 ， 此 表 观 速度 为 流 化 床 操 作 范 围 的 
上 限 。 

颗粒 沉降 速度 的 计算 方法 如 5. 2. 2 节 所 述 。 但 须 注 意 ， 对 非 均 匀 颗 粒 组 成 的 床 层 ， 用 来 
计算 带 出 速度 的 颗粒 直径 应 比 床 内 绝 大 部 分 的 颗粒 直径 要 小 。 

对 粒 径 较 小 的 流 化 床 ， 比 较 起 始 流 化 速度 ww 的 计算 式 (5-40) 与 沉降 速度 计算 式 (5-19) 


(5-40) 
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可 知 wi/unmit 为 91.67。 对 大 颗粒 这 一 比值 为 8. 61。 故 细 颗 粒 流 化 床 较 之 粗 颗粒 可 以 在 更 宽 
的 流速 范围 内 操作 。 

为 充分 发 挥 流 化 床 内 固体 颗粒 混合 均匀 这 一 优点 ， 流 化 床 的 实际 操作 速度 通常 为 起 始 流 
化 速度 的 若干 倍 ， 其 具体 数值 应 结合 过 程 的 工艺 要 求 和 操作 经 验 予 以 选 定 。 流 化 床 实际 操作 
速度 与 起 始 流 化 速度 之 比 称 为 流 化 数 。 


5.4.5 改善 流 化 质量 的 措施 


流 化 质量 反映 了 流 化 床 内 流体 分 布 及 流 - 固 两 相 接触 的 均匀 程度 。 在 气 - 固 流 化 床 内 ， 气 
体 沿 床 层 横 截面 的 分 布 及 气 - 固 两 相 的 接触 总 是 存在 相当 程度 的 不 均匀 性 ， 即 流 化 质量 不 高 。 
流 化 质量 不 高 对 流 化 床 中 气 - 固 间 的 传 热 、 传 质 及 反应 过 程 都 是 不 利 的 。 

床 层 的 内 生 不 稳定 性 ” 设 有 一 正常 操作 的 流 化 床 ， 因 某 种 干扰 在 床 内 某 区 域 出 现 一 个 空 
羡 。 若 外 界 干 扰 消 失 空 穴 也 能 跟着 消失 ， 床 层 可 恢复 原状 ， 则 此 操作 状态 是 稳定 的 。 然 而 ， 
气 - 固 流 化 床 却 并 非 如 此 。 若 床 层 某 局 部 一 旦 出 现 空 穴 ， 该 处 床 层 密度 及 流动 阻力 必然 减 小 ， 
附近 的 气体 便 优 先 取道 此 空 灾 而 通过 。 空 穴 处 气体 流量 的 急剧 增加 ， 可 将 空 穴 顶 部 更 多 颗粒 
推 开 ， 从 而 空 灾变 大 ， 阻 力 进一步 减 小 ,产生 恶性 循环 。 这 种 亚 性 循环 称 为 流 化 床 层 的 内 生 
不 稳定 性 。 这 种 内 生 不 稳定 性 是 导致 流 化 质量 不 高 的 根源 ， 它 使 床 层 内 部 产生 大 量 空 穴 ， 严 
重 时 可 能 产生 腾 涌 和 沟 流 。 

为 抑制 流 化 床 的 这 一 不 利 工程 因素 ， 通 常 采用 以 下 几 种 措施 。 

增加 分 布 板 的 阻力 “气体 通过 流 化 床 的 压 降 A9 由 分 布 板 压 降 A 和 床 层 压 降 A 纺 两 
部 分 组 成 ， 即 
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A9 一 A 儿 十 A 匈 (5-41) 
在 不 同 径 向 位 置 ， 流 化 床 的 总 压 降 A 是 相同 的 。 假 设 床 内 某 处 出 现 空 穴 ， 该 处 局 部 床 
层 压 降 减 小 ， 而 位 于 此 空 穴 下方 分 布 板 的 局 部 压 降 A 纺 必 升 高 。 由 第 1 章 可 知 ， 流 体 通 过 
分 布 板 的 压 降 与 流速 平方 成 正比 ， 即 流速 的 较 小 变化 要 引起 A 入 的 较 大 变化 。 因 此 ， 对 气 
流 分 布 的 均匀 性 而 言 ， 分 布 板 压 降 是 一 个 有 利 因 素 。 
如 果 分 布 板 的 阻力 A 甸 远大 于 和 A 人， 则 由 空 穴 造成 的 床 层 压 降 A 家 的 局 部 变化 对 于 气 
流 分 布 的 影响 就 很 小 。 也 就 是 说 ,分 布 板 阻力 越 大 ， 抑 制 床 层 内 生 不 稳定 性 的 能 力 就 越 大 ， 
气流 分 布 也 就 越 均 匀 。 一 般 分 布 板 的 设计 使 A 纺 ) 约 占 床 层 压 降 人 的 10%， 且 至 少 不 低 于 
0.35mH2O。 多 数 工 业 流 化 床 分 布 板 的 开 孔 率 约 在 0.4%~1.4% 之 间 。 常 用 的 几 种 分 布 板 
形式 见 网 5-33。 



































{ 人 
(a) 多 孔 板 (b) 四 面 多 孔 板 (c) 风帆 式 (d) 短 管 式 
图 5-33 分布 板 的 形式 


实验 证 明 ， 分 布 板 均 匀 布 气 的 影响 范围 是 有 限 的 ， 一般 在 分 布 板 以 上 0. 5m 的 区 域 之 





























间 。 当 床 层 较 深 时 ， 气 体 将 重新 分 配 而 与 初始 分 布 情况 无 关 ， 提 高 流 化 质量 尚 须 从 改进 床 层 
本 身 的 均匀 性 着 手 。 
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采用 内 部 构件 流 化 床 内 部 构件 可 分 为 水 平 挡 板 和 垂直 构件 两 类 。 

在 流 化 床 的 不 同 高 度 上 设置 若干 块 水 平 挡 板 或 挡 网 ， 对 床 层 作 横向 分 割 ， 可 打破 上 升 的 
空 穴 ， 使 空 穴 直径 变 小 ， 气 - 国 接 触 较为 均匀 。 图 5-34 所 示 为 常用 的 斜 片 式 挡 板结 构 。 床 内 
设置 水 平 挡 板 后 阻碍 了 气体 的 轴 向 混合 ， 这 是 有 利 的 。 但 也 同时 限制 了 固体 颗粒 的 混合 ， 造 
成 明显 的 轴 向 温度 梯度 ， 这 是 不 利 的 。 


































































































(a) 内 旋 式 (b) 外 旋 式 (c) 挡 概 剖 国 
图 5-34 和 斜 片 式 挡 板 


各 种 垂直 的 传 热管 ， 旋 风 分 离 器 的 料 腿 都 构成 了 流 化 床 内 的 垂直 构件 。 均 匀 地 布置 
这 些 重 直 构件 相当 于 纵向 分 割 床 层 ， 既 可 限制 大 尺寸 的 空 穴 ， 又 不 致 形成 明显 的 轴 疝 温 
度 梯 度 。 

采用 小 直径 、 宽 分 布 的 颗粒 ”均匀 而 较 大 的 颗粒 未 必 能 获得 良好 的 流 化 质量 ， 加 入 少量 
细 粉 可 起 “润滑 剂 ”的 作用 ， 常 可 使 床 层 流 化 更 为 均匀 。 因 此 ， 宽 分 布 、 细 颗粒 的 流 化 床 可 
在 气 速 变动 幅度 较 大 的 范围 内 良好 流 化 。 

采用 细 颗 粒 、 高 气 速 流 化 床 ” 当 气 速 超过 大 多 数 颗 粒 的 沉降 速度 时 ， 细 小 颗粒 的 床 层 内 

不 能 形成 稳定 的 空余 ， 颗 粒 聚 成 许多 线 状 或 带 状 粒子 复 。 和 可 
ee 
上 看 ， 气 - 固 两 相 的 接触 较 通常 的 鼓 泡 床 均 匀 。 由 于 大 量 颗粒 的 带 出 使 浓 相 区 界面 变 得 模糊 。 
为 维持 稳定 操作 ， 必 须 加 入 与 带 出 量 相 等 的 新 鲜 颗 粒 或 用 旋风 分 离 器 回收 带 出 颗粒 重新 送 回 
床 层 。 

细 颗 粒 、 高 气 速 流 化 床 不 仅 提供 了 气 - 固 两 相间 较 多 的 接触 界面 ， 而 且 增进 了 两 相 接触 
的 均匀 性 。 自 然 ， 由 于 大 量 颗粒 的 带 出 和 循环 ， 对 气 - 固 分 离 设备 及 细 粉 的 流动 和 控制 问题 
提出 了 新 的 要 求 。 


5.4.6 流 化 床 分 离 器 


华东 理工 大 学 将 传统 深层 过 滤 技 术 与 旋 流 分 离 技 术 相 结合 ， 成 功 开发 了 流 化 床 分 

术 。 该 技术 利用 颗粒 在 旋 流 场 中 公转 及 自转 形成 的 离心 力 及 脉动 作用 ， 提 高 了 深层 过 滤 ; 
反 洗 再 生效 率 。 
如 图 5-35 所 示 ， 该 技术 基于 固定 颗粒 床 深层 过 滤 原 理 ， 通 过 床 层 内 颗粒 的 磁 撞 、 截 留 、 
吸附 作用 实现 对 待 分 离 物料 中 悬浮 物 的 分 离 ， 实 现 液体 中 悬浮 颗粒 的 去 除 ， 当 运行 至 滤 料 床 
层 饱和 后 ， 通 过 从 床 层 底部 加 入 气 、 液 两 相 进 行 再 生 操 作 ， 控 制 气 液 两 相 流速 ， 使 滤 料 完全 
流 化 ; 流 化 后 的 滤 料 颗粒 在 三 相 旋 流 分 离 器 中 做 上 自转 -公转 耦合 运动 ， 完 成 颗粒 的 脱 附 再 生 ; 
再 生 完全 后 ， 颗 粒 返回 至 下 部 床 层 ， 根 据 其 粒 径 梯度 或 密度 梯度 自然 沉降 分 层 ， 形 成 初始 的 
排序 形式 ， 并 继续 进行 分 离 操作 。 该 设备 在 甲醇 制 烯烃 (MTO) 急 冷 水 废 催化 剂 处 理 中 ， 
对 废水 中 2. 5pm 以 下 微细 催化 剂 分 离 效率 达 95%， 急 冷水 出 水 仿 固 率 稳定 在 10~30mg/L， 
实现 废 催化 剂 、 有 机 物 浓缩 回收 及 水 循环 利用 。 
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溺 仔 联 池 出 切 可 妆 


人 2 
Re™ 
9 
颗粒 过 滤 
J) 与 截留 
分 子 离子 。 油 滴 e 固体 颗粒 
不 同 尺度 细 颗粒 物 
图 5-35” 流 化 床 分 离 技 术 原 理 
] 一 气相 出 口 ; 2 一 入 口 ; 3 一 浓缩 液 出 口 ; 4 一 三 相 分 离 器 ; 5 一 入 口 分 布 器 ; 
6 一 滤 料 ; 7 一 秃 料 口 ; 8 一 滤 水 帽 ; 9 一 分 隔 板 ; 10 一 清 液 出 口 


























5-6 ”广义 流 态 化 和 狭义 流 态 化 的 各 自 含义 是 什么 ? 
5-7 ”提高 流 化 质量 的 常用 措施 有 哪 几 种 ?何谓 内 生 不 稳定 性 


气力 输送 


5.5.1 概述 


利用 气体 在 管内 的 流动 来 输送 粉 粒状 固体 的 方法 称 为 气力 输送 。 空 气 是 最 常用 的 输送 介 
质 ; 但 在 输送 易 燃 、 易 爆 的 粉 料 时 ， 也 可 用 其 他 惰性 气体 。 

气力 输送 方法 早期 应 用 于 船舱 、 码 头 的 谷物 装 和 名。 由 于 它 与 其 他 机 械 输送 方法 相 比 具有 
许多 优点 ， 故 在 化 工 生产 上 的 应 用 也 日 益 增多 。 气 力 输送 的 主要 优点 是 : 

J 系统 密闭 ， 可 避免 物料 飞扬 ， 减少 物 料 损 失 ， 改 善 劳 动 条 件 ; 

@ 输送 管线 不 受 地 形 限制 ， 在 无 法 铺设 道路 或 安装 输送 机 械 的 地 方 使 用 气力 输送 尤为 
适宜 

(3 设备 紧凑， 易于 实现 连续 化 、 自 动 化 操作 ， 便 于 同 连续 的 化 工 过 程 相 衔接 ; 

@ 在 气力 输送 过 程 中 可 同时 进行 粉 料 的 干燥 、 粉 碎 、 冷 却 、 加 热 等 操作 。 

但 是 ， 气 力 输送 消耗 的 动力 较 大 ， 颗 粒 尺 十 受 一 定 限 制 ， 且 在 输送 过 程 中 粒子 易于 破 
碎 ， 管 壁 也 受到 一 定 程度 的 磨损 。 对 含水 量 多 、 有 黏附 性 或 高 速 运动 时 易 产 生 静 电 的 物料 ， 
不 宜 用 气力 输送 ， 而 以 机 械 输 送 为 宜 。 

根据 颗粒 在 输送 管内 的 密集 程度 的 不 同 ， 可 将 气力 输送 分 为 稀 相 输送 和 蜜 相 输送 两 
大 类 。 





站 
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表示 管内 的 颗粒 密集 程度 的 常用 参数 是 单位 管道 容积 含有 的 颗粒 质量 ， 即 颗粒 的 松 密度 
Pp，kg/ms 管道 容积 ， 它 与 颗粒 密度 o, 的 关系 为 
p'=p, (1—e) (5-42) 








式 中 ，e 为 空 际 率 。 

颗粒 在 静 置 堆放 时 (如 固定 床 〉 的 松 密 度 常 称 为 颗粒 的 堆积 密度 ， 工 业 常 遇 的 粉 体 物料 
其 堆积 密度 可 在 手册 中 查 到 。 

单位 质量 气体 所 输送 的 固体 质量 称 为 固 气 比 R， 它 是 气力 输送 装置 常用 的 一 个 经 济 
指标 。 





























式 中 ，M 为 单位 管道 面积 加 入 的 固体 质量 流量 ，kg/(s，m2);G 为 气体 的 质量 流速 ， 
kg/(s* m’), 
国 气 比 的 大 小 同样 反映 了 颗粒 在 管内 的 密集 程度 。 


























通常 区 分 稀 相 输送 与 密 相 输 送 的 界限 大 致 是 : 
松 密 度 0 <100kg/m’ 
稀 相 输送 
同 [ 尺 二 0.1~25kg 固 /kg 气 ( 一 般 为 R 二 0.1~5) 
松 密度 0 >100kg/m’ 
密 相 输送 
国 国 昌 虹 及 一 25 一 数 百 














5. 5. 2 气力 输送 装置 

稀 相 输 送 ” 稀 相 输 送 是 借 管内 高 速 气体 ( 约 18 一 30m/s) 将 粉 状 物 料 彼此 分 散 、 用 浮 在 
气流 中 进行 输送 。 它 的 输送 距离 不 长 ,一 般 小 于 100m。 根 据 气 源 的 安装 位 置 和 压强 的 大 
小 ， 稀 相 输送 装置 主要 有 真空 吸引 式 和 压 送 式 两 种 ; 























低 真 空 吸引 气 源 真 空 度 二 13kPa 
真空 吸引 式 
高 真空 吸引 气 源 真空 度 二 0. 06MPa 
压 送 式 低压 压 送 式 气 源 表 压 0.05 一 0. 2MPa 




















真空 吸引 式 的 典型 装置 流程 如 图 5-36 所 示 。 这 种 装置 往往 在 入 口 部 设 有 带 吸 嘴 的 拨 性 
管 以便 将 分 散 于 各 人 处 的 散装 物料 收集 至 储 仓 ， 化 工厂 则 常用 于 从 固定 床 反 应 右 的 列 管 中 抽 除 
失效 的 催化 剂 。 

低压 压 送 式 的 典型 装置 流程 如 图 5-37 所 示 。 它 可 将 同一 个 粉 料 储 仓 中 的 物料 分 别 输送 
到 几 个 供 料 点 。 

密 相 输送 ” 密 相 输送 是 用 高 压气 体 压 送 物料 ， 气 源 压 强 可 高 达 0.7MPa 〈 表 压 )， 通 常 
在 输送 管 进口 处 设置 各 种 形式 的 压力 钢 存 放 待 输送 的 物料 。 

图 5-38 所 示 为 充气 负 式 密 相 输 送 流程 。 这 是 一 种 间 钦 式 密 相 输 送 流程 。 操 作 时 先 将 粉 
料 加 入 锚 内 ， 打 开 压 缩 空气 阀 ， 气 体 经 锥 形 分 布 板 将 物料 吹 松 、 充 气 ， 待 缸 内 压强 升 到 指定 
值 后 打开 放 料 阀 将 粉 料 吹 入 输送 管 中 输送 。 
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图 5-36 真空 吸引 式 稀 相 输送 
1 一 吸 嘴 ; 2 一 输送 管 ， 3 
4 一 储 仓 ; 5 一 二 次 旋风 分 离 器 ; 6 一 风机 











次 旋风 分 离 器 ; 





图 5-37 低压 压 送 式 稀 相 输送 
1 一 罗 茨 鼓风机 ;2 一 回转 加 料 机 ，3 一 加 料 斗 ; 
4 一 输送 管 ， 5 一 旋风 分 离 器 :6 一 储 仓 














粉 料 
| 9 
8 
10 
缩 
气 
图 5-38 ”充气 挫 式 密 相 输 送 图 5-39 脉冲 式 密 相 输 送 
1 一 压缩 空气 管 ，2 一 压力 钠 ; 3 一 放空 间 ; 4 一 输 1] 一 上 钠 ; 2 一 下 龟 ; 3 一 放空 间 ; 4 一 喷气 环 管 ; 


送 管 ，5 一 放 料 阀 ，6 一 锥 形 气 体 分 布 板 














5 一 脉冲 发 生 器 ;6 一 柱 塞 成 形 器 ;7 
8 一 受 槽 ;9 一 袋 滤器 :10 一 旋转 阀 





图 5-39 所 示 为 脉冲 式 密 相 输 送 流程 。 一 股 压缩 空气 通过 饶 内 的 喷气 环 管 将 粉 料 吹 
松 、 充 气 ， 另 一 股 压 强 为 0.15 一 0. 3MPa 的 气流 借 脉冲 发 生 器 以 20 一 40 次 /分 的 频率 
间断 地 吹 入 输送 管 和 人口 部 ,交替 地 形成 小 段 柱 塞 状 物 料 和 气 柱 ， 借 空气 压强 推动 物料 


柱 向 前 移动 。 























密 相 输送 的 特点 是 低 风 量 和 高 固 
气 比 ， 物 料 在 管内 呈 流 态 化 或 柱 塞 状 
运动 。 此 类 装置 的 输送 能 力 大 ， 输 送 
距离 可 长 达 100 一 1000m， 尾 部 的 气 固 
分 离 设备 简单 。 密 相 输 送 已 广泛 应 用 
于 水 泥 、 塑 料 粉 、 裂 解 催化 剂 等 的 

粉 粒 捕捉 在 气力 输送 装置 中 ， 
粉 粒 的 捕捉 是 一 个 重要 部 分 。 和 常用 的 
粉 粒 捕捉 设备 有 旋风 分 离 器 和 袋 式 过 
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净化 气体 





脉冲 反 吹 


压缩 空气 


奖 


含 持 气体 





脉冲 反 吹 式 袋 滤器 


集 很 细 的 粉 企 。 比 如 ， 对 粒 径 为 lym 的 粉尘 ， 其 除尘 效率 也 在 90 以上， 能 用 以 分 离 微细 
粉 侍 。 在 化 工 生 产 中 ,往往 与 其 他 除尘 装置 串联 起 来 作为 最 后 一 级 的 除尘 设备 。 图 5-40 所 
示 为 脉冲 反 歇 式 袋 滤器 。 操 作 时 ， 含 侍 气 体 从 滤 袋 外 侧 进入 内 侧 进行 过 滤 ， 然 后 由 上 部 箱 体 
出 口 排出 。 在 滤 布 的 外 表面 ， 除 部 分 借 重 力 落 和 灰 斗 外 ， 主 要 靠 喷 吹 管 周 期 地 喷 
射 压缩 空气 对 滤 袋 进行 喷 吹 清 灰 ， 一般 脉 冲 清 灰 时 间 很 短 ， 仅 约 0. 1s。 


5. 5. 3 稀 相 输 送 的 流动 特性 


气力 输送 可 以 在 水 平 、 垂 直 或 斜 管 中 进行 ， 采用 的 气 速 、 固 气 比 也 可 在 较 大 范围 内 变 
动 ， 从 而 使 管内 气 - 固 两 相 的 流动 特性 有 较 大 的 差异 。 另外 ， 固体 颗粒 的 外 形 及 粒度 分 布 的 
多 样 性 ， 也 增加 了 问题 的 复杂 性 。 目 前 ,气力 输送 装置 的 计算 尚 处 于 经 验 阶段 ， 以 下 仅 简 要 
叙述 稀 相 输送 的 有 关 特 性 。 

水 平 输送 的 沉积 速度 气体 在 水 平 管内 流动 时 ， 颗 粒 在 垂直 方向 上 同时 受到 几 种 力 的 作 
用 而 被 上 基 浮 起 来 。 当 气 速 足 够 高 ， 这 些 力 与 重力 平衡 ， 粒 子 甚 浮 于 气流 中 而 被 带 走 。 

在 稀 相 输送 的 管道 内 ， 粒 子 被 分 散 而 单个 地 运动 ， 且 粒子 在 管道 截面 上 接近 均匀 分 布 。 
这 种 气 - 固 两 相 流 动 的 特性 可 用 图 5-41 所 示 的 实验 结果 来 说 明 。 

当 固 体 颗 粒 以 Mi [kg/(s， m?)] 的 速率 连续 地 加 入 水 平 管 中 时 ， 在 表 观 气 速 较 高 的 条 
ee 
减少 。 当 气 速 降 至 4 点 时 ,颗粒 开 始 在 管 底 沉 积 。 相 当 于 4 点 的 表 观 气 速 称 为 “沉积 速 
a ead 管内 有 一 个 不 稳定 的 阶段 。 在 此 阶段 颗粒 在 全 管线 底 
部 沉积 了 一 定 厚度 的 料 层 ， 从 而 使 管道 流动 截面 变 小 ， 压 降 升 至 e 点 。 此 后 ， 料 层 不 再 增 
加 ， es < 过程 。 在 沉积 层 上 方 ， 颗 粒 仍 处 于 芸 浮 状 态 ， 气 速 也 高 于 沉积 速度 。 如 果 
气 速 进一步 降 至 f 点 ， 则 又 将 出 现 一 个 不 稳定 阶段 ， 直 至 沉积 层 增 至 新 的 厚度 。 可 见 ， 沉 
积 速度 是 加 料 量 为 Mi 时 的 最 小 气 速 。 反 之 也 可 以 说 ， 加 料 量 M1 是 4 点 气 速 的 最 大 输 
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lgu 
图 5-41 水 平 输送 特性 的 示意 图 图 5-42 稀 相 垂直 输送 的 流动 特性 


垂直 输送 的 嘻 噬 速度 气流 高 速 地 垂直 向 上 流动 将 颗粒 分 散 并 均匀 悬浮 于 气流 中 ， 此 时 
作用 于 颗粒 上 的 电力 与 颗粒 的 表 观 重力 相 平衡 ， 气 - 固 间 的 滑 移 速度 即 为 颗粒 的 沉降 速度 
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图 5 





状 ， 此 点 的 表 观 气 速 称 为 “ 嘻 唉 速度 ”， 以 um 表示 。 显 然 ， 固体 加 料 速率 M 大 ， 其 在 垂 





-42 表示 稀 相 垂直 输送 的 流动 特性 。 














当 固 体 颗粒 以 Mi Lkg/(s， m?)] 的 速率 连续 地 加 入 垂直 输送 管 中 时 ， 在 表 观 速度 较 
高 的 条 件 下 ， 单 位 管 长 的 压 降 为 c 点 。 这 一 压 降 是 随 气 速 降低 而 下 降 的 。 在 4 点 以 后 ， 
进一步 降低 气 速 ， 流 动 摩擦 阻力 降低 其 小 而 颗粒 的 松 密 度 显 著 增加 ， 结 果 使 总 的 压 降 上 
升 ， 直 至 e 点 。 在 e 点 附近 ， 气 速 已 低 到 难以 使 颗粒 分 散 的 程度 ,粒子 互相 汇集 成 柱 塞 



































直 管 中 的 嘻 噬 速度 也 大 。 稀 相 气力 输 送 系 统 的 设计 包括 水 平 、 垂 直 管 道中 沉积 速度 和 嘻 





噬 速 度 的 估计 。 
思考 题 


5-8 气力 输送 有 哪些 主要 优点 ? 





© 微 课 视 频 
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Et 站 5.1 概述 5.3 沉降 分 离 设 备 
和 阁 网 
5.2 颗粒 的 沉降 运动 5.3.1 重力 沉降 设备 





体 中 颗粒 的 自由 沉降 





5.2.1 流体 对 固体 颗粒 的 目 力 ”5.4 固体 流 态 化 技术 





S-2 


S-3 


5-4 


5-5 
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局 
澡 


试 求 直径 30pm 的 球形 石英 粒子 在 20C 水 中 与 20C 空气 中 的 沉降 速度 各 为 多 少 ? 石英 的 密度 为 





2600kg/ms 。 


密度 为 2000kg/m’ 的 球形 颗粒 ， 在 60C 空 气 中 沉降 ， 求 服从 斯 托 克 














直径 为 0.12mm， 密 度 为 2300kg/m? 的 球形 颗粒 在 20C 水 中 自 旧 








至 速度 达到 99 儿 沉降 速度 所 需 的 时 间 和 沉降 的 距离 。 











答 : 7.86X10 :4m/s; 0.07my/s] 


斯 定律 的 最 大 直径 为 多 少 ? 





[ 答 ， 88. 8pm] 


沉降 ， 试 计算 颗粒 由 静止 状态 开始 


[ 答 ， 





8.43X10™3s, 6.75X10 5m] 


将 含有 球形 染料 微粒 的 水 溶液 (20C) 置 于 量 简 中 静 置 1h， 然 后 用 吸 液 管 于 液 面 下 5cm 处 吸取 少量 
试 样 。 试 问 可 能 存在 于 试 样 中 的 最 大 微粒 直径 是 多 少 (pm)? 已 知 染料 的 密度 是 3000kg/ms 。 














某 降 尘 室 长 2m、 宽 1.5m， 在 常 压 、100C 下 处 理 2700msy/h 的 含 尘 气 。 
气体 的 物性 与 空气 相同 。 求 : (1) 可 被 100% 除 下 的 最 小 颗粒 直径 ; (2) 直径 0.05mm 的 颗粒 有 百 分 








之 几 能 被 除去 ? 
悬浮 液 中 含有 A、B 两 种 颗粒 ， 其 密度 与 粒 径 分 布 为 : 
pa=1900kg/m?, dA=0.1~0.3mm; 





pp—=1350kg/m’?, dp=0.1~0.15mm, 














[ 答 : 3. 6um] 
设 尘 粒 为 球形 ，o, 一 2400kg/ ms ， 














[ 答 : (1) 64.7pm; (2) 60%] 


车 用 po 一 1000kg/ms 的 液体 在 垂直 管 中 将 上 述 悬 浮 液 分 级 ， 问 是 否 可 将 A、B 两 种 颗粒 完全 分 开 ? 设 
































颗粒 沉降 均 在 斯 托 克 斯 定律 区 。 


























[ 答 : A、B 可 完全 分 开 ] 




















试 证 ERet 为 与 沉降 速度 无 关 的 无 量 纲 数据 ， 且 当 只 es 小 于 何 值 时 则 沉降 是 在 斯 托 克 斯 定律 区 的 范围 以 内 ? 











[ 答 : 48] 





























下 表 为 某 种 催化 剂 粒 度 分 布 及 使 用 某 种 旋风 分 离 器 时 每 一 粒度 范围 的 分 离 效 率 。 
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粒 径 /pm 5~10 10~20 20~40 40~100 

质量 分 数 0. 20 0. 20 0. 30 0. 30 

粒 级 效率 7 0. 80 0. 90 0. 95 1. 00 
试 计 算 该 旋风 分 离 器 的 总 效率 及 未 分 离 下 而 被 气体 带 出 的 颗粒 的 粒度 分 布 。 











































































































































































































若 进 旋 风 分 离 器 的 催化 剂 侍 粒 的 量 为 18g/ms 气 ， 含 尘 气 的 流量 为 1850m?/h， 试 计算 每 日 损失 的 催 

化 剂量 为 多 少 (kg/d)? [ 答 : 0.925，0.53，0. 27，0.20，0，59. 9kg/d] 
5-9 在 内 径 为 1.2m 的 丙烯 膊 流 化 床 反应 器 中 ， 堆 放 了 3. 62t 磷 钼 酸 饮 催 化 剂 ， 其 颗粒 密度 为 1100kg/ms ， 

堆积 高 度 为 5m， 流 化 后 床 层 高 度 为 10m。 试 求 : (1) 固定 床 空隙 率 ; (2) 流 化 床 空隙 率 ; (3) 流 化 

床 的 压 降 [ 答 : (1) 0.42; (2) 0.71; (3) 3.14X104Pa] 
5-10 ”试用 动量 守恒 定律 证 明 流 体 通 过 流 化 床 的 压 降 

m(p, 0)8 
Ap 

式 中 ,7 为 颗粒 质量 ; p, 和 po 分 别 为 颗粒 与 流体 的 密度 。 [ 答 : 略 ] 
5-11 某 圆 简 形 流 化 床上 部 设 一 扩大 段 ， 为 保证 气体 夹带 出 反应 器 之 催化 剂 侍 粒 不 大 于 55pm， 则 流 化 床 扩 

大 段 的 直径 为 多 少 ? 

已 知 : 催化 剂 密度 1300kg/m? ， 气 体 密度 1. 54kg/m? ， 黏 度 0.0137mPa.s， 流 化 床 床 层 直径 为 2m， 

操作 气 速 为 0. 3m/s。 [ 答 : 2.77m] 
*S-12 试用 欧 根 方程 

et F1.75 x 的- 

及 沉降 速度 计算 式 小 颗粒 为 91. 6， 对 大 颗粒 为 8. 61。 

提示 : 对 小 颗粒 ， 欧 根 方程 中 的 惯性 项 可 以 忽略 ,日 ~ 对 于 大 颗粒 ， 欧 根 方 程 中 的 黏 性 

项 可 以 忽略 ， 2 ~14, [ 答 : 略 ] 

mf 
符号 说 明 

符号 意义 计量 单位 符号 ”意义 计量 单位 
A 沉降 面积 (沉降 器 底面 积 ) mm2 L 流 化 床 床 层 高 度 m 
A, 颗粒 在 运动 方向 上 的 投影 面积 m? m 单一 颗粒 质量 ; 流 化 床 中 国体 的 质量 kg 
c 气 - 固 系统 中 的 颗粒 浓度 kg/m M 单位 管道 截面 加 入 的 固体 质量 流量 
d, 小 球 或 颗粒 直径 m kg/(s* m?) 
F; 浮力 N 多 虚拟 压强 ，3=p 十 ogz N/m? 
F. 离心 力 N | av 流量 ma /s 
次 5 总 电力 N r 颗粒 作 圆 周 运动 时 的 旋转 羊 径 m 
下 上。 重力 N R 气体 输送 的 固 气 比 kg 固 /kg 气 
G 气体 质量 流速 kg/(s。m2) Re, 颗粒 雷诺 数 ，Re, 二 duip/p 
H 沉降 器 高 度 m u 速度 m/s 
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意义 

直 管 气力 输送 中 的 嘻 唆 速度 
流 化 床 的 起 始 流 化 速度 

水 平 管 气力 输送 的 沉积 速度 
沉降 速度 

离心 分 离 因 数 

空隙 率 

流 化 床 的 起 始 流 化 空隙 率 
电力 系数 

气 - 固 分 离 设 备 的 总 效率 
粒 级 效率 





册 让 
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计量 单位 
m/s 
m/s 
m/s 


m/s 


ma /mi 


ma /mi 





意义 

流体 黏 
流体 密 
气体 密 
颗粒 密 
停留 时 间 
沉降 时 间 
前 应 力 

球形 度 

旋转 角速度 





汪汪 汪汪 











四 概述 


6.1.1 传 热 目 的 和 方式 


化 工 生产 过 程 均 伴 有 传 热 操作 ， 传 热 的 目的 主要 有 : 
Q 加 热 或 冷却 物料 ， 使 之 达到 指定 的 温度 ; 
G@ 换 热 ， 以 回收 利用 热量 或 冷 量 ; 
@ 保温 ， 以 减少 热量 或 冷 量 的 损失 。 
生产 上 最 常 遇 到 的 是 冷 、 热 两 种 流体 之 间 的 热量 交换 。 例 如 ， 参 与 化 学 反应 的 流体 状 物 
料 往往 需 预 热 至 一 定 温 度 ， 为 此 ， 可 用 某 种 热流 体 在 换 
热 设 备 内 进行 加 热 。 在 男 一 些 情况 下 ， 为 将 反应 后 的 高 
温 流体 加 以 冷却 ， 可 用 某 种 冷 流体 与 之 换 热 以 移 去 热量 。 
奋 上 述 加 热 和 冷却 同属 一 个 生产 过 程 ， 则 可 采用 图 6-1 
所 示 的 换 热流 程 以 同时 达到 加 热 和 冷却 的 目的 。 

通常 ， 传 热 设 备 在 化 工厂 设备 投资 中 占 很 大 比例 ， 
有 些 可 达 40% 左 右 ， 所 以 传 热 是 化 工 重要 的 单元 操作 之 
一 。 同 时 ， 热 能 的 合理 利用 对 降低 产品 成 本 和 环境 保护 
有 重要 意义 。 

传 热 过 程 中 冷 热流 体 的 接触 方式 ”根据 冷 、 热 流体 的 接触 情况 ， 工 业 上 的 传 热 过 程 可 分 
为 三 种 基本 方式 ， 每 种 传 热 方 式 所 用 换 热 设 备 的 结构 也 完全 不 同 。 

(1) 直接 接触 式 传 热 ” 对 某 些 传 热 过程 ， 例 如 热气 体 的 直接 水 冷 及 热 水 的 直接 空气 冷却 
等 ， 可 使 冷 、 热 流体 直接 接触 进行 传 热 。 这 种 接触 方式 ， 传 热 面积 大 ， 设 备 亦 简单 。 典 型 的 
直接 接触 式 换 热 设备 是 由 塔 型 的 外 腕 及 奉 干 促使 冷 、 热 流体 密切 接触 的 内 件 〈( 如 填料 等 ) 
组 成 。 

由 于 冷 、 热 流体 直接 接触 ， 这 种 传 热 方式 必 伴 有 传 质 过 程 同时 发 生 。 因 此 ， 直 接 接 触 式 
传 热 在 原理 上 与 单纯 传 热 过 程 有 所 不 同 。 

(2) 间 壁 式 传 热 ” 在 多 数 情况 下 ， 工 艺 上 不 允许 冷 、 热 流体 直接 接触 ， 故 直接 接触 式 传 
热 过 程 在 工业 上 并 不 很 多 。 工 业 上 应 用 最 多 的 是 间 壁 式 传 热 过 程 。 间 壁 式 换 热 需 类 型 很 多 ， 
其 中 最 简单 而 又 最 典型 的 结构 是 图 6-2 所 示 的 套 管 式 换 热 妖 。 在 套 管 式 换 热 器 中 ， 冷 、 热 流 
体 分 别 通 过 环 阶 和 内 管 ， 热 量 自 热 流体 传 给 冷 流体 。 这 种 热量 传递 过 程 包括 三 个 步骤 : 

热流 体 给 热 于 管 壁 内 侧 ; 

@ 热量 自 管 壁 内 侧 传导 至 管 壁 外 侧 ; 

@ 管 壁 外 侧 给 热 于 冷 流 体 。 


















































反应 后 热流 体 


图 6-1 典型 的 换 热流 程 
1 一 换 热 器 ，2 一 反应 器 
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热流 体 


= 
Tl = i 72 间 壁 
热流 体 < 
冷 流体 


冷 流 体 1 
(a) (b) 


图 6-2 套 管 式 换 热 器 中 的 换 热 


在 冷 、 热 流体 之 间 进 行 的 热量 传递 总 过 程 通 常 称 为 传 热 (或 换 热 ， 过 程 ， 而 将 流体 与 壁 
面 之 间 的 热量 传递 过 程 称 为 给 热 过 程 ， 以 示 区 别 。 

(3) 蕾 热 式 传 热 ” 这 种 传 热 方 式 是 首先 使 热流 体 流 过 蓄 热 器 中 国体 壁面 ， 用 热流 体 将 固 
体 填 充 物 加 热 ;， 然 后 停止 热流 体 ， 使 冷 流体 流 过 固体 表面 ， 用 固体 填充 物 所 积 鞋 之 热量 加 热 
冷 流体 。 如 此 周而复始 ， 冷 、 热 流体 交替 流 过 壁面 ， 达 到 冷 热 流体 之 间 传 热 的 目的 。 

蕾 热 式 换 热 器 又 称 蕾 热 咒 ， 是 由 热 容 量 较 大 的 蕾 热 室 构成 ， 室 内 可 填充 耐火 砖 等 各 种 
填料 。 
通常 ， 这 种 传 热 方式 只 适用 于 气体 介质 ， 对 于 液体 会 有 一 层 液 膜 黏 附 在 固体 表面 上 ， 从 
而 造成 冷 热 流体 之 间 的 少量 摊 混 。 实 际 上 ， 即 使 是 气体 介质 ， 这 种 微量 摊 混 也 不 可 能 完全 避 
免 ; 如 果 这 种 微量 挫 混 也 是 不 允许 的 话 ， 便 不 能 采用 这 种 传 热 方式 。 

载 热 体 及 其 选择 ”为 将 冷 流体 加 热 或 热流 体 冷却 ， 必 须 用 另 一 种 流体 供给 或 取 走 热 量 ， 
此 流体 称 为 载 热 体 。 起 加 热 作用 的 载 热 体 称 为 加 热 剂 ， 而 起 冷却 作用 的 载 热 体 称 为 冷却 剂 。 

工业 上 常用 的 加 热 剂 有 热 水 、 饱 和 水 辣 气 、 矿 物 油 、 联 苯 混 合 物 、 熔 盐 和 烟 道 气 等 ， 几 

















































































































种 常用 加 热 剂 所 适用 的 温度 范围 如 表 6-1 所 示 。 若 所 需 加 热 温 度 很 高 ， 须 采用 电 加 热 。 


表 6-1 工业 上 常用 加 热 剂 及 其 适用 温度 范围 





熔 吉 
联 葵 混合 物 














如 热 剂 热 水 饱和 薰 汽 矿物 油 ee KNO;, 53% + NaNO, 烟 道 气 
a (俗称 道生 油 ) 
40% »， NaNO;7% 
适用 温度 /*C 40~100 100~180 180~250 255 一 380 142~530 500~1000 

















工业 上 常用 的 冷却 剂 是 水 、 空 气 和 各 种 冷冻 剂 。 水 和 空气 最 低 可 将 物料 冷却 至 周围 环境 

















的 温度 ， 随 地 区 而 异 ， 一 般 不 低 于 20 一 30' 人 C (地 下 水 可 更 低 些 )。 如 果 工 艺 上 要 求 将 物料 冷 
却 至 环境 温度 下 ， 则 必须 采用 经 冷冻 过 程 制 取 的 冷冻 剂 。 某 些 无 机 盐 类 (如 CaCl, 、NaCl 
等 ) 的 水 溶液 是 最 常用 的 冷冻 剂 ， 可 将 物料 冷 至 零下 十 几 度 乃至 几 十 度 的 低温 。 如 果 工 艺 上 
要 求 的 冷却 温度 更 低 ， 则 可 借 某 些 低 沸点 液体 的 蒸发 达到 目的 。 例 如 ， 在 常 压 下 液态 氮 蒸 发 
可 达到 一 33.4C 的 低温 ， 液 态 乙 烷 蒸发 可 达到 一 88.65 的 低温 ， 而 液态 乙烯 蒸发 可 达到 
一 103.7C 的 低温 。 但 是 ， 低 沸点 液体 的 制 取 须 经 深度 冷冻 ， 而 深度 冷冻 的 能 量 消耗 是 巨 
大 的 。 

对 一 定 的 传 热 过 程 ， 被 加 热 或 冷却 物料 的 初始 与 终了 温度 由 工艺 条 件 决 定 ， 因 而 需要 提 
供 或 移 除 的 热量 是 一 定 的 。 此 热量 的 大 小 就 是 传 热 过 程 的 基本 费用 。 但 必须 指明 ， 单 位 热量 
的 价格 是 不 同 的 ， 对 加 热 而 言 ， 温 位 越 高 ， 价 值 越 大 ; 对 冷却 而 言 ， 温 位 越 低 ， 价 值 越 大 。 
因此 ， 为 提高 传 热 过 程 的 经 济 性 ， 必 须根 据 具 体 情 况 选择 适当 温 位 的 载 热 体 。 

此 外 ， 在 选择 载 热 体 时 还 应 参考 以 下 几 个 方面 : 
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@ 载 热 体 的 温度 应 易于 调节 ; 
@ 载 热 体 的 饱和 蒸气 压 宜 低 ， 不 会 热 分 解 ; 
@ 载 热 体 毒 性 要 小 ， 使 用 安全 、 环 境 友好 ， 对 设备 腐蚀 性 
@ 载 热 体 应 价格 低廉 而 且 容 易 得 到 。 
综 上 所 述 ， 在 温度 不 超过 180 的 条 件 下 ， 饱 和 水 蒸气 是 最 适宜 的 加 热 剂 ， 而 当 温 度 不 
很 低 时 ， 水 是 最 适宜 的 冷却 剂 。 


6. 1. 2 传 热 过 程 


间 壁 式 传 热 在 化 工 生产 中 的 应 用 最 为 广泛 ， 故 以 下 讨论 仅 限于 此 种 传 热 过 
传 热 速率 ” 传 热 过 程 的 速率 可 用 两 种 方式 表示 。 
(1) 热流 量 Q 即 单位 时 间 内 热流 体 通过 整个 换 热 器 的 传 热 面 传递 给 冷 流体 的 热量 (W)。 











(2) 热流 密度 (或 热 通 量 ) g 单位 时 间 、 通 过 单位 传 热 面 积 所 传递 的 热量 (W/m? )， 即 
"一 各 (6-1) 


与 热流 量 Q 不 同 ， 热 流 密 度 g 与 传 热 面积 大 小 无 关 ， 完 全 取决 于 冷 、 热 流体 之 间 的 热 
量 传递 过 程 ， 是 反映 具体 传 热 过 程 速率 大 小 的 特征 量 。 

工业 上 大 多 涉及 定 态 传 热 过 程 。 2 
而 变 。6. 2 一 6. 5 节 着 重 讨论 的 均 为 定 态 传 热 过 科 

换 热 器 的 热流 量 ”对 于 定 态 传 热 过 和 
一 点 并 不 难 理解 。 因 此 作为 传 热 结果 ， 冷 、 热 流体 的 温度 沿 管 长 而 变 ， 冷 、 热 流体 的 温差 也 
必 将 发 生 相 应 的 变化 。 

设 换 热 需 的 传 热 面 积 为 A， 由 式 (6-1) 可 推出 换 热 器 的 热流 量 》 


Q=| qdA (6-2) 
A 


由 此 式 可 以 看 出 ， 为 计算 换 热 器 的 热流 量 ， 单 有 热流 密度 的 计算 方法 是 不 够 的 ， 还 必须 找 出 
热流 密度 沿 传 热 面 的 变化 规律 。 
非 定 态 传 热 过 程 ”工业 上 不 少 传 热 过 程 是 间 欢 进行 的 ， 此 时 流体 的 温度 随时 间 而 变 ， 属 
非 定 态 过 程 。 Re 
图 6-3) 是 最 简单 的 非 定 态 传 热 过 程 。 
对 此 换 热 器 ， 夹 套 内 系 蒸 汽 冷 凝 ， 因 而 各 处 温 
度 相 同 ， 答 内 液体 充分 搅拌 各 处 温度 均一 ， 故 在 任 
何 时 刻 传 热 面 各 点 的 热流 密度 处 处 相同 。 但 是 ， 签 
内 液体 温度 随时 间 不 断 上 升 ， 热 流 密 度 随 时 间 不 断 
减 小 。 
通常 非 定 态 传 热 问题 涉及 的 是 一 段 时 间 内 所 传 
递 的 累积 总 热量 Qt (J)。 设 上 述 夹 套 换 热 器 的 传 热 
面积 为 A， 则 根据 热流 密度 的 定义 可 写 出 
4 一 5 (6-3) 5 冷凝 水 


将 此 式 积分 ， 可 求 出 在 任何 时 刻 z 的 累积 传 热量 为 6-3” 夹 套 换 热 器 中 的 间 吹 传 热 过 程 
[ ] 一 和 釜 ; 2 一 夹 套 ; 3 一 东 汽 进口 ; 4 一 冷凝 水 
QT 一 人 adr \6-4) 出 口 ; 5 一 冷凝 水 排除 器 
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显然 ， 为 计算 累积 传 热 量 Qt ， 只 知道 热流 密度 g 的 计算 式 是 不 够 的 ， 尚 须知 道 热流 密 
度 9 随时 间 的 变化 规律 。 

传 热机 理 ”热量 的 传递 只 能 通过 传导 、 对 流 、 辆 射 三 种 方式 进行 ， 这 三 种 传 热 机 理 的 基 
本 理论 已 在 物理 学 中 学 过 

固体 内 部 的 热量 传递 只 能 以 传导 的 方式 进行， 但 流体 与 换 热 器 壁面 之 间 的 给 热 过 程 则 往 
往 同 时 包含 对 流 与 传导 ， 对 高 温 流 体 则 还 有 热 辐 射 。 


思考 题 


6-1 传 热 过 程 有 哪 三 种 基本 方式 ? 
6-2 ” 传 热 按 机 理 分 为 哪 几 种 ? 


中 热传导 


热传导 是 起 因 于 物体 内 部 分 子 微观 运动 的 一 种 传 热 方式 。 热 传导 的 机 理 相 当 复 杂 ， 目 前 
还 了 解 得 很 不 完全 。 简 而 言 之 ， 固 体内 部 的 热传导 是 由 于 相 邻 分 子 在 碰撞 时 传递 振动 能 的 结 
果 。 在 流体 特别 是 气体 中 ， 除 上 述 原 因 以 外 ， 连 续 而 不 规则 的 分 子 运 动 〈 这 种 分 子 运动 不 会 
引起 流体 的 宏观 流动 ) 更 是 导致 热传导 的 重要 原因 。 此 外 ， 热 传导 也 可 因 物 体内 部 自由 电子 
的 迁移 而 发 生 。 人 金属 的 导热 能 力 很 强 ， 其 原因 就 在 于 此 。 


6. 2. 1 传 里 叶 定律 和 热 导 率 


全 里 叶 定律 ”热传导 的 微观 机 理 虽 难 以 弄 清 ， 但 这 一 基本 传 热 方 式 的 宏观 规律 可 用 全 里 
叶 (Fourier) 定律 加 以 描述 ， 即 





















































人 
从 二 一 天 有 (6-5) 


式 中 ,g 为 热流 密度 ，W/m?; < 为 法 向 温度 梯度 ，C/m; 4 为 热 导 率 (导热 系数 )， 
W/(m* 'C), 

不 难看 出 ， 仿 里 叶 定律 与 牛 巾 儿 性 定律 之 间 存在 着 明显 的 类 似 性 此 处 的 类 似 性 ， 指 的 
是 非 同类 过 程 之 间 的 相似 性 )。 传 里 叶 定律 指出 ， 热 流 密度 正比 于 传 热 而 的 法 向 温度 梯度 ， 
式 中 负 号 表示 热流 方向 与 温度 梯度 方向 相反 ， 即 热量 从 高 温 传 至 低温 。 式 中 的 比例 系数 〔 妈 
A 0 A a 

是 分 子 微观 运动 的 一 种 宏观 表现 ， 

热 导 率 ”物体 的 热 导 率 与 材料 的 组 成 、 结 构 、 温 度 、 混 度 、 压 强 以 及 聚集 状态 等 许多 因 
素 有 关 。 附 录 六 给 出 了 常用 固体 材料 的 热 导 率 。 从 表 中 所 列 数据 可 以 看 出 ， 各 类 固体 材料 热 
导 率 的 数量 级 为 





金属 10~102W/(m* °C) 
建筑 材料 10-1 一 100W/Cm °C) 
绝热 材料 10™2~10-1W/(m.* °C) 


固体 材料 的 热 导 率 随 温度 而 变 ， 大 多 均 质 固体 的 热 导 率 与 温度 近似 成 线性 关系 ， 可 用 下 

式 表示 
和 二 和 Ao (1 十 at) (6-6) 
式 中 , 4 为 固体 在 温度 1'C 时 的 热 导 率 ，W/(m，'C); ho 为 固体 在 0'C 时 的 热 导 率 ，W/ (m* C); 
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a 为 温度 系数 ，1/C ， 对 大 多 数 金 属 材 料 为 负 值 ， 而 对 大 多 数 非 金属 材料 为 正 值 。 














图 6-4 给 出 了 几 种 液体 的 热 导 率 。 液 体 的 热 导 率 较 小 ,但 比 固体 绝热 材料 为 高 。 从 图 


6-4 可 以 看 出 ， 在 非 金属 液体 中 ， 水 的 热 导 率 较 大 ， 而 且 除 水 和 无 水 甘油 外 ， 常 见 液 体 的 热 








导 率 随 温度 升 高 而 略 有 减 小 。 
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图 6-4 几 种 液体 的 热 导 率 
1 一 无 水 甘油 ;2 一 蚁 酸 ;， 3 1 醇 ，4 一 乙醇 ;5 一 葛 麻 油 ; 
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图 6-5 几 种 气体 的 热 导 率 
1 一 水 蒸气 ;2 一 氧 ; 














6 一 葵 胶 ;7 一 乙酸 ;8 一 丙酮 ， 9 一 丁 醇 ;10 一 硝 基 茶 ; 
11 一 异 丙 醇 ，12 一 茶 ;， 13 一 甲 茶 ; 14 一 二 甲 茶 ; 
15 一 凡士林 ; 16 一 水 (用 右面 的 纵 坐标 ) 

气体 的 热 导 率 比 液体 更 小 ， 差 一 个 数量 级 。 
为 空 陈 率 很 大 ， 含 有 大 量 空气 的 缘故 。 
图 6-5 给 出 几 种 气体 的 热 导 率 。 气 体 的 热 导 率 随 温 度 升 高 而 增 
大 ; 但 在 相当 大 的 压强 范围 内 ， 压 强 对 4 无 明显 影响 。 只 有 当 压 
强 很 低 或 很 高 时 ,4 才 随 压强 增加 而 增 大 。 


6. 2. 2 通过 平 壁 的 定 态 导热 过 程 


设 有 一 高 度 和 宽度 均 很 大 的 平 壁 ， 厚 度 为 6， 两 侧 表 面 温度 保 
持 均 匀 ， 各 为 £1 及 41,， 有 7 之 1,。 看 三 ts» 不 随时 间 而 变 ， 壁 内 
传 热 系 定 态 一 维 热传导 〈 见 图 6-6) 。 此 时 傅 里 叶 和 定律 可 写成 












































(6-7) 


平 壁 内 的 温度 分 布 ” 在 平 壁 内 部 取 厚 度 为 Az 的 薄 层 ， 对 此 薄 
层 取 单位 面积 作 热 量 衡 算 可 得 














of 
qd | - 二 你 医 Ax 二 Axpcy Je 


4 一 空气 ;5 一 所 ;6 一 毛 


3 一 CO,，; 


国体 绝缘 材料 的 热 导 率 之 所 以 很 小 ， 就 是 因 








热 阻 


6/(44) 
平 壁 的 热传导 


图 6-6 
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对 于 定 态 导热 ， 于 一 0， 薄 层 内 无 热量 累积 ， 上 上 式 化 为 











gq 二 一 A 于 一 常数 (6-8) 
dx 
由 此 式 可 以 看 出 ， 当 X 为 常 量 时 ， 元 一 常量 ， 即 平 壁 内 温度 呈 线 性 分 布 ， 如 图 6-6 所 示 。 
热流 量 由 式 (6-8) 可 知 ， 二 热流 密度 g 不 随 x 变化 。 将 式 (6-8) 
积分 得 
| du 一 一 全 du 
tl A Tl 
_Q_，A _ 
即 人 (6-9) 


式 中 ，At 二 11 一 t+， 为 平 壁 两 侧 的 温度 差 ,“C; A 为 平 壁 的 面积 ，m? 
式 (6-9) 又 可 写成 如 下 形式 


AL Al 推动 力 
Q 一 一下” 亲 则 (6-10) 


AA 
式 (6-10) 表明 热流 量 Q 正比 于 推动 力 At， 反 比 于 热 阻 R， 与 欧姆 定律 极为 类 似 。 从 式 
(6-10) 可 见 ， 当 传导 层 厚度 6 越 大 ， 或 传 热 面积 和 热 导 率 越 小 时 ， 热 阻 越 大 。 若 热 导 率 4 
随 温度 而 变化 ， 则 可 用 平均 温度 下 的 4 值 。 
6. 2. 3 ”通过 圆 简 辟 的 定 态 导 热 过 程 | 
在 工业 生产 中 通过 圆 简 壁 的 导热 极为 普遍 。 设 有 内 、 外 半径 分 
别 为 1、xs 的 圆 简 ， 内 、 外 表面 分 别 维持 恒定 的 温度 如 、t，， 管 长 
1 足够 大 (图 6-7)， 则 圆 简 壁 内 的 传 热 为 定 态 一 维 热传导 。 此 时 ， 
傅 里 叶 定律 可 写成 
































dt 
4 一 4 元 (6-11) 


Pe 在 圆 简 壁 内 取 同 心 薄 层 圆 简 ， 对 于 定 态 
热传导 ， 区 一 0， 即 薄 层 内 无 热量 积累 ， 对 其 作 热 量 衡 算得 























2xrlg|,=2x(r 二 Ar)lg|,ra=Q (6-12) 
式 中 ，Q 为 通过 圆 简 壁 的 热流 量 。 式 (6-12) 表明 热流 量 Q (而 不 是 所 
g) 为 一 个 与 无 关 的 常量 。 6/(AAn) 
由 式 (6-11) 和 式 (6-12) 可 得 有 
Q dy 的 热传导 
和 = 
2nlA 7 
对 上 式 积分 得 辟 内 温度 分 布 为 
t=—; Inr+C (6-13) 


式 (6-13) 表明 ， 圆 简 壁 内 的 温度 按 对 数 曲 线 变化 。 式 中 ， 积 分 常数 C 和 热流 量 Q 可 由 
边界 条 件 > ri] 时 z ti1, rrr, 时 1 二 zs， 求 出 。 
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热流 量 将 上 式 边 界 条 件 分 别 代 入 式 (6-13)， 可 求 出 整 


27xAl (ti ts) 


玫 个 圆 简 壁 的 热流 量 
27ALCL1 加 t,) 














六 EE (6-14) 
lIn| 一 lIn|— 
Tl di 
上 式 可 改写 成 
| ti Yo AF 
Q=AA, 5 5 (6-15) 
AAn, 
A,.—Al ds—di 
式 中 An= ndnl=xl (6-16) 








ds 
人 的 圆 简 壁 ， 以 算术 平均 值 代 蔡 对 数 平均 值 导致 的 误差 4%。 作为 工程 计算 ， 


A， 
此 时 A， 可取 、 


Mee 








《21 管 路 热 损 失 的 计算 


为 减少 热 损失 ， 在 外 径 $150mm 的 饱和 蒸汽 管 外 覆盖 厚 


材料 的 热 导 率 和 王 0.08W/Cm。 开 ) 。 
为 50mm 处 的 温度 为 90"C ， 试 求 : 
温 层 的 外 侧 温 度 为 多 少 ? 








解 : (1) 对 定 态 传 热 过 程 ， 单 位 管 长 的 热 损失 Q] 、 
度 差 推动 力 和 阻力 来 计算 。 由 式 (6-14) 可 求 得 
2rX0.08X(180 一 90) 


壁 50mm 保温 层 内 的 温度 
Q 2 一 22) 


ln 
d 1 


R= 二 二 





已 知人 饱和 燕 汽 温度 为 180%C， 并 测 得 


(6-17) 


度 为 100mm 的 保温 层 ， 保 温 


果 温 层 中 央 即 厚度 





(1) 由 于 热 损 失 每 米 管 长 的 燕 汽 冷凝 量 为 多 少 ? (2) 保 








l 
ln 
di 





| Es 
"lo.15 


=88.5(W/m) 


引 半 径 方 向 不 变 ， 故 可 根据 靠近 


由 附录 查 得 180 人 饱和 蒸汽 的 汽化 热 > 一 2.019X105J/kg， 每 米 管 长 的 冷凝 量 为 








Q/ 88.5 
r 2.019X10° 


(2) 设 保温 层 外 侧 温 度 为 83， 由 式 (6-14) 可 得 





=4.38X10 [kg/(m* s)] 














Q，fc 
2 | 88.5xnn 人 ? | 
1 日 记 
t3 一 上 py 180 Fr 0 08 30.7(°C) 


6. 2. 4 通过 过 多 层 壁 的 定 态 导 热 过 程 


在 化 工 生产 中 ， 通 过 多 层 壁 的 导热 过 程 也 是 很 常见 的 ， 下 面 以 图 6-8 所 示 的 三 层 平 壁 为 
例 ， 说 明 多 层 壁 导热 过 程 的 计算 。 
推动 力 和 阻力 的 加 和 性 对 于 定 态 一 维 热传导 ， 热 量 在 平 壁 内 没有 积累 ， 因 而 数量 相等 








第 6 章 传 热 183 





的 热量 依次 通过 各 层 平 壁 ， 是 一 点 型 的 串联 传递 过 程 。 假 
设 各 相 邻 壁面 接触 紧密 ， 接 触 面 两 侧 温 度 相 同 ， 各 层 热 导 
率 皆 为 常量 ， 由 式 (6-10) 可 得 



























































ws 5 s 部 到 (6-18) 
而 站 。 加。 册 机 
14 _ 
从 式 (6-19) 可 以 看 出 ,通过 多 层 平 壁 的 定 态 热 传导 ， 
传 热 推动 力 和 热 阻 是 可 以 加 和 的 ; 总 热 阻 等 于 各 层 热 明之 ”一 人 MM 一 A 一 从 一 一 
和 ， 总 推动 力 等 于 各 层 推动 力 之 和 。 条 胃 §/(410), 5/ ,5/4 
各 层 的 温差 ”由 式 (6-18) 可 以 推出 图 6-8 三 层 平 壁 的 热传导 
81 62 0 
人 ta) : (fata) (eat) HA TA XA 
一 Ri : R,: R; (6-20) 

















式 (6-20) 说 明 ， 在 多 层 平 壁 导热 过 程 中 ， 热 阻 大 层 的 温差 大 ， 温差 按 热 阻 比例 分 配 。 


以 上 结论， 对 多 层 圆 简 辟 同样 适用 。 由 式 (6-15) 可 以 导出 
2 At 

Se 

AA 


m 

















式 中 ，A, 为 各 层 圆 简 壁 的 平均 传 热 面积 。 
气 化 炉 界面 温度 的 求 取 
多 喷嘴 水 煤 奖 气 化 炉 壁 面 耐 火 材料 由 下 列 三 种 材料 组 成 (参见 图 6-8) 
热 面砖 A1=4.2W/(m* 'C), 1=230mm 
背 撑 砖 As=4.0W/(m* 'C), 6;=150mm 
隔 热 砖 X43=1.1W/(m. ‘0C), 6;3=115mm 








已 测 得 内 、 外 表面 温度 分 别 为 1300"C 和 210YC ， 求 单位 面积 的 热 损 失 和 各 层 间 接触 本 



































温度 。 
解 : 由 式 (6-19) 可 求 得 单位 面积 的 热 损失 为 
_ 2A 1300 一 210 加 875 四 ， 
oO O023,0.15 0.115 0.0548 十 0.0875 十 0.1046 W030 Wn 
A 4.2 4.0 1.1 


由 式 (6-18) 可 求 出 各 层 的 温差 及 各 层 接触 面 的 温度 为 


6 
At1=g 元 一 5536X0. 0548 二 303'C 
1 





t2=t1—Ati 二 1300 一 303 二 997°C 


6 
Ats =g 5536X0. 0375 二 208'C 





13 一 Li2 一 Ai? 一 997 一 208 王 789C 
Al3 一 13 一 如 一 789 一 210 一 585C 
在 本 例 中 ， 隔 热 砖 层 热 阻 最 大 ,分 配 于 该 层 的 温差 也 最 大 。 
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(6-21) 


的 


接触 热 阻 ”多 层 壁 相 接 时 在 接触 界面 上 不 
可 能 是 理想 光滑 的 ， 粗 糙 的 界面 必 增 加 传导 的 
热 阻 〈 参 见 图 6-9) 。 此 项 附加 热 阻 称 为 接触 热 


阻 ， 示 ， 其 中 a. 称 为 接触 系数 ， 


W/(m?，。'C), 
图 6-9(b) 所 示 为 实际 界面 接触 情况 的 放 
大 。 由 于 接触 热 阻 的 存在 ， 交 界面 两 侧 的 温度 不 





















































Xx 
BE 玉 夏 ，， 罗 
再 相等 ， 通 过 两 层 平 壁 的 热流 量 遂 为 A 
加 后 61/(414), 1/(0.4), 65/(424) 
Q 01 1 9 wa (a) (b) 
MA aA 4A 图 6-9 界面 处 的 接触 热 阻 





接触 界面 的 粗糙 度 、 接 触 面 的 压 紧 力 、 空 隙 
中 的 气压 是 影响 1/c .数值 的 主要 因素 。 比 如 ， 界 面 经 研磨 的 铝 (粗糙 度 为 2.54pm) 在 
150C 、1. 2 一 2.5MPa 下 ， 空 际 中 气体 为 空气 时 , 1/a. 二 0. 88X10 m2，C/AW。 


6-3 ”物体 的 热 导 率 与 哪些 主要 因素 有 关 ? 


对 流 给 热 


工业 生产 中 大 量 遇 到 的 是 流体 在 流 过 固体 表面 时 与 该 表面 所 发 生 的 热量 交换 。 这 一 过 程 
包含 了 流体 流动 载 热 和 热传导 的 综合 结果 ， 在 化 工 原理 中 称 为 对 流 给 热 。 


6. 3. 1 对 流 给 热 过 程 分 析 


流动 对 传 热 的 贡献 流体 的 宏观 流动 使 传 热 束 率 加 快 ， 现 以 流体 与 壁面 的 给 热 为 例 加 以 
说 明 。 设 有 一 冷 平 壁 ， 其 温度 保持 zw ， 热 流体 流 过 平 壁 时 被 冷却 。 今 取 某 一 流动 截面 MN 
[参见 图 6-10(Ca)]， 考 察 该 截面 上 的 温度 分 布 和 通过 壁面 的 热流 密度 。 

当 流体 静止 时 [图 6-10(b)]， 流 体 只 能 以 传导 的 方式 将 热量 传 给 壁面 。 由 6. 2 节 可 知 ， 
流体 温度 面 方向 呈 直 线 分 布 ， 流 体 至 壁面 的 热流 密度 等 于 流体 热 导 率 和 壁面 

































































































































































处 温度 梯度 的 乘积 ， 晴 
aT AT 
gd 一 一 人 | ] 一 从 (6-23) 
9y y=0 9 
— | 
上 > 7 _d7 四 ~ | 
流动 方向 x fy To ty To 
了 了 
(a) 一 维 流 动 (b) 静止 流体 (0) 流动 流体 


6-10 流体 流 过 平 壁 时 的 温度 分 布 








当 流 体 流 过 平 壁 时 ， 为 考察 流动 对 传 热 的 贡献 ， 可 在 图 6-10(a) 中 取 一 微 元 空间 并 对 其 
作 热 量 衡 算 。 由 于 流体 被 冷却 ， 在 z 方向 流出 微 元 体 的 流体 温度 必 低 于 流入 该 微 元 的 流体 
温度 ， 致 使 y 方向 的 热流 密度 g, 必 大 于 g, ,4,。 由 此 可 见 ， 流 体 沿 x 方向 流动 的 结果 ， 使 
垂直 方向 上 的 热流 密度 随 距离 y 的 增 大 而 减 小 ， 温 度 梯度 也 随 之 减 小 。 此 时 ， 在 截面 MN 
上 的 温度 分 布 如 图 6-10(c) 所 示 。 因 壁面 上 流体 速度 为 零 ， 故 流体 传 给 壁面 的 热流 密度 仍 由 
傅 里 叶 定 律 确定 ， 即 












































9 
gq 二 一 A 2 (6-24) 
9y y=0 


可 见 ， 在 温差 相同 的 情况 下 ,流体 的 流动 增 大 了 壁面 处 的 温度 梯度 ， 使 壁面 热流 密度 较 流体 
静止 时 为 大 。 
总 之 ， 对 流 给 热 是 流体 流动 载 热 与 热传导 的 联合 作用 的 结果 ， 流 体 对 壁面 的 热流 密度 因 
































流动 而 增 大 。 
对 流 给 热 过 程 的 分 类 ”工业 对 流 给 热 可 分 如 下 四 种 类 型 : 


流体 无 相 变 化 的 给 热 过 程 强制 对 流 给 热 
?这 条 恋 J 给 热 二 十 
- 已 2 日 四 过 任 


蒸汽 冷凝 给 热 




















对 流 给 热 





发 生 相 变化 的 给 热 过 程 一 

















液体 沸腾 给 热 





其 中 ， 按 流动 情况 又 有 层 流 和 湛 流 之 分 。 

强制 对 流 与 自然 对 流 ”根据 引起 流动 的 原因 ， 可 将 对 流 给 热 分 为 强制 对 流 和 自然 对 流 两 
类 。 强 制 对 流 是 流体 在 外 力 (如 泵 、 风 机 或 其 他 势能 差 〉 作用 下 产生 的 宏观 流动 ; 而 自然 对 
流 则 是 在 传 热 过 程 中 因 流 体 冷 热 部 分 密度 不 同 而 引起 的 流动 。 

(1) 强制 对 流 ”关于 流体 在 外 力作 用 下 的 强制 流动 规律 已 在 第 1 章 中 作 了 充分 讨论 。 满 
流 时 ， 对 流 给 热 的 阻力 也 主要 集中 在 边 壁 附近 ， 而 流体 主体 温度 比较 均匀 。 通 常 ， 除 液态 金 



































属 外 ， 油 流 对 流 给 热 的 阻力 主要 存在 于 很 薄 的 层 流 内 层 。 
(2) 自然 对 流 ” 现 考察 高 度 为 L 的 垂直 平板 与 液体 间 的 给 热 
过 程 ( 见 图 6-11) 。 平 板 一 侧 设 有 电热 器 ， 热 量 由 平板 另 一 侧 传 给 本 了 
液体 。 在 加 热 过 程 中 ， 加 热 面 附近 的 液体 温度 必 高 于 远离 加 热 面 { 
处 的 液体 温度 ， 此 温差 以 AT 表示 。 S 
液体 受热 后 体积 膨胀 ， 密 度 减 小 。 液 体 的 体积 膨胀 系数 8 定义 为 | 
Be (6-25) Ee ~ 
Li 图 6-11 自然 对 流 
式 中 ，V 为 比 体积 ，msykg。 因 密度 是 比 体积 的 倒数， 可 得 到 一 
dV 





本 一 BdT。 当 AT 较 小 时 ， 可 用 差分 代替 微分 。 设 远离 加 热 面 ” 处 的 液体 密度 为 p， 则 


加 热 面 附近 2 处 的 液体 密度 为 p ， 则 有 Apo=p 一 6 三 一 o8AT 。 这 样 ， 在 图 6-11 中 4,5。 两 点 
将 形成 压 差 

















Ap=pgL po'gL =pgLBAT 
或 全 一 5LpAT (6-26) 
压 差 的 作用 会 造成 如 图 6-11 所 示 的 液体 环流 ， 由 流体 流动 知识 可 知 ，] 





/三 
帧 
闻 
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2A 
uoc cc/gLBAT (6-27) 


式 (6-27) 表明 ,流体 的 温差 会 形成 环流 ， 这 种 流动 称 为 自然 对 流 。 
因而 ,流体 在 传导 过 程 中 常 伴 有 自然 对 流 。 液 体 环流 速度 w 的 具体 
数值 还 与 流动 阻力 有 关 ， 因 而 受 流 体 的 性 质 〈 例 如 黏度 ) 、 流 动 空间 
的 几何 形状 与 尺寸 等 因素 影响 。 
自然 对 流 的 强 弱 与 加 热 面 的 位 置 密切 相关 。 当 加 热 面 水 平 放置 
时 ， 如 图 6-12 所 示 ， 在 加 热 面 上 部 会 产生 较 大 的 自然 对 流 。 当 固体 
表面 为 冷却 面 时 ， 则 刚好 相反 ， 有 利于 下 部 形成 较 大 的 自然 对 流 。 图 6-12 水 平 加 热 面 
可 见 ， 为 了 强化 传 热 ， 加 热 面 应 放置 于 空间 的 下 部 ， 房 间 的 采 的 对 流 情况 
暖 即 为 一 例 ， 而 冷却 面 应 放置 在 空间 的 上 部 ， 剧 场 的 冷气 装置 即 是 一 例 。 唯 此 ， 才 能 形成 充 
分 的 自然 对 流 。 


6. 3. 2 对流 给 热 过 程 的 数学 描述 


牛顿 冷却 定律 和 给 热 系数 流体 与 壁面 之 间 的 给 热 因 对 流 的 存在 变 得 复杂 。 若 作 严 格 的 
数学 处 理 ， 则 要 推导 出 流体 的 温度 分 布 ， 求 得 壁面 上 的 温度 梯度 ， 由 式 (6-24) 算出 热流 密 
度 。 目 前 ， 只 有 少数 简单 的 情况 (如 流体 层 流 流 过 等 温 平 壁 时 ) 才能 获得 计算 热流 密度 的 解 
析 式 。 即 便 如 此 ， 理 论 计 算 的 结果 也 并 不 准确 ， 因 为 自然 对 流 的 影响 难以 定量 估计 。 工 程 上 
将 对 流 给 热 的 热流 密度 写成 如 下 的 形式 。 

流体 被 加 热 时 i (6-28) 

流体 被 冷却 时 三 人 (6-29) 
式 中 ,a 为 给 热 系数 ，W/(m?。，'C); TT、,， tw 为 壁 温 ，'C; 本 , t 为 流体 的 代表 性 温度 ， 通 
常 取 流体 横 截面 上 的 平均 温度 ， 简 称 为 主体 温度 。 

以 上 两 式 称 为 牛顿 冷却 定律 。 值 得 一 提 的 是 ， 牛 顿 冷 却 定律 并 非 理论 推导 的 结果 ， 它 是 一 
种 推论 ， 即 假定 热流 密度 与 AT 成 正比 。 实 际 在 不 少 情况 下 ， 热 流 密 度 并 不 与 温差 成 正比 ， 此 
时 ， 给 热 系 数 a 值 不 为 常数 而 与 AT 有 关 。 同 时 应 当 注 意 到 ， 给 热 过 程 按 牛 顿 冷却 定律 来 处 理 
并 未 改变 问题 的 复杂 性 ， 凡 影响 热流 密度 的 因素 都 将 影响 给 热 系 数 的 数值 。 按 牛顿 冷却 定律 ， 
实验 的 任务 是 测定 各 种 不 同情 况 下 的 给 热 系数 ， 并 将 其 关联 成 经 验 表 达 式 以 供 设计 时 使 用 。 

获得 给 热 系 数 的 方法 有 三 种 获得 对 流 给 热 系 数 的 主要 方法 。 第 一 种 方法 是 对 所 考察 的 
流 场 建立 动量 传递 、 热 量 传 递 的 衡 算 方程 和 速率 方程 ， 在 少数 简单 的 情况 下 可 以 联 立 求解 流 
场 的 温度 分 布 和 壁面 热流 密度 ， 然 后 将 所 得 结果 改写 成 牛顿 冷却 定律 的 形式 ， 获 得 给 热 系数 
的 理论 计算 式 。 如 圆 直 管 内 强制 层 流 的 we 计算 式 。 当 建立 了 方程 组 后 在 数学 上 无 法 获得 解析 
解 时 ， 退 而 用 数值 法 对 特定 的 问题 求 得 离散 的 温度 分 布 ， 再 用 式 (6-24) 求 得 热流 密度 gq。 

第 二 种 方法 是 数学 模型 法 。 如 蔡 汽 在 管 外 冷凝 时 那样 ， 对 给 热 过 程 作出 简化 的 物理 模型 
和 数学 描述 ， 用 实验 检验 或 修正 模型 ， 确 定 模型 参数 。 

第 三 种 方法 是 量 纲 分 析 实 验 人 研究 方法 ， 在 对 流 给 热 中 广 为 使 用 。 

此 外 ， 对 少数 复杂 的 对 流 给 热 过 程 ， 如 沸腾 给 热 ， 也 采用 直接 实验 的 方法 。 

给 热 系 数 的 影响 因素 及 无 量 纲 化 ” 先 考察 固体 表面 与 不 发 生 相 变化 的 流体 间 的 给 热 过 
程 ， 影响 此 过 程 的 因素 有 : 

@ 流体 的 物理 性 质 p、jy、c,、X; 

@ 固体 表面 的 特征 尺寸 /; 
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@ 强制 对 流 的 流速 v; 
@ 自然 对 流 的 特征 速度 ， 由 式 (6-27) 已 知 ， 此 速度 可 由 Bg Az 表征 。 
于 是 ， 给 热 系数 a 可 表示 为 















































a=f (uol, 88AL cp) (6-30) 
采用 类 似 于 1. 5.2 节 所 述 的 量 纲 分 析 法 可 以 将 式 (6-30) 转化 成 无 量 纲 形式 : 
| Ca 
A 多 A 4 
/ 
式 中 -Ny 努 塞 尔 (Nusselt) 数 (6-32) 
i 雷诺 (Reynolds) 数 (6-33) 
人 
2 让。 和 i 
-= 普 朗 特 (Prandtl) 数 (6-34) 
A he g 
Sa Ey 格拉 了 晓 夫 (Grashof) 数 (6-35) 
a 
于 是 ， 描 述 给 热 过 程 的 特征 数 关 系 式 为 
Nu = ARePriGr° (6-36) 


各 特征 数 的 物理 意义 
(1) 雷诺 数 Re Re 的 物理 意义 是 流体 所 受 的 惯性 力 与 茜 性 力 之 比 ， 用 以 表征 流体 的 运 
(2) 努 塞 尔 数 Nu 由 式 (6-32) 可 得 


Q 
0 ” 
/ 








式 中 ,a* 相当 于 给 热 过 程 以 纯 导 热 方 式 进 行 时 的 给 热 系数 。 显 然 ，Nu 反映 对 流 使 给 热 系 
数 增 大 的 倍数 。 

(3) 格拉 晓 夫 数 Gr 由 式 (6-27) 和 式 (6-35) 可 得 

记 A p? Ee 
£ 

式 中 ,wu,, CVBg Ai 为 自然 对 流 的 特征 速度 。 显 然 Gr 是 雷诺 数 的 一 种 变形 ， 它 表征 着 自然 
对 流 的 流动 状态 。 

(4) 普 朗 特 数 Pr ”Pr 只 包含 流体 的 物理 性 质 ， 它 反映 物性 对 给 热 过 程 的 影响 。 气 体 的 
Pr 值 大 都 接近 于 1， 液体 Pr 值 则 远大 于 1 。 

定性 温度 “在 给 热 过 程 中 ， 流 体 的 温度 各 处 不 同 ， 流 体 的 物性 也 必 随 之 而 变 。 因 此 ， 在 
确定 上 述 各 物性 的 数值 时 ， 存 在 一 个 定性 温度 的 确定 问题 ， 即 以 什么 温度 为 基准 查 取 所 需 的 
物性 数据 。 

定性 温度 的 选择 ， 本 质 上 是 对 物性 取 平 均值 的 问题 。 流 体 的 各 种 物性 随 温度 变化 的 规律 
不 同 ， 要 找到 一 个 对 各 种 物性 丝 适 合 的 定性 温度 ， 实 际 上 是 不 可 能 的 。 

考虑 到 给 热 过 程 的 热 阻 主要 集中 在 层 流 内 层 ， 可 选 壁 温 1 和 流体 主体 温度 z 的 算术 平 
均值 ， 即 





= (Re,)? (6-37) 






































i (6-38) 
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作为 定性 温度 ， 并 称 之 为 平均 膜 温 。 

但 是 ， 以 平均 膜 温 作 为 定性 温度 在 使 用 上 是 很 不 方便 的 。 为 计算 a 值 ， 须 先知 壁 温 ， 而 
计算 壁 温 又 必须 先知 a。 因 此 必须 联 立 求解 方 能 求 出 壁 温和 a。 也 就 是 必须 采用 试 差 法 多 次 
计算 。 为 此 许多 研究 者 认为 ， 选 择 定 性 温度 ， 应 以 简单 方便 者 为 好 。 于 是 ,流体 主体 的 平均 
温度 便 成 为 一 个 广 为 使 用 的 定性 温度 。 

同一 套 实验 数据 ， 取 不 同 定性 温度 ， 经 整理 后 所 得 到 的 经 验 关 联 式 也 可 能 稍 有 不 同 。 在 
使 用 这 些 经 验 公 式 时 ， 必 须 注意 实际 测定 和 关联 时 所 选用 的 定性 温度 。 

特征 尺寸 ”特征 尺寸 是 指 对 给 热 过 程 产生 直接 影响 的 几何 尺寸 。 对 管内 强制 对 流 给 热 ， 
如 为 圆 管 ， 特 征 尺 寸 取 管内 径 4; 如 非 贺 管 ， 可 取 当 量 直径 
J 二 从 流 动 截面 

“ ， 润 湿 周边 

对 大 空间 内 自然 对 流 ， 取 加 热 (或 冷却 ) 表面 的 垂直 高 度 为 特征 尺寸 ， 因 加 热 面 高 度 对 

自然 对 流 的 范围 和 运动 速度 有 直接 的 影响 。 


6. 3.3 无 相 变 的 对 流 给 热 系数 的 经 验 关 联 式 


这 里 讨论 无 相 变 给 热 过 程 ， 有 相 变 的 给 热 过 程 留 在 6. 4 节 中 讨论 。 
圆 形 直 管内 强制 消 流 的 给 热 系 数 对 于 强制 油 流 ， 自 然 对 流 的 影响 可 以 不 计 ， 式 (6-36) 
中 Gr 数 可 以 略 去 而 简化 为 







































































Nu = ARe®Pr? (6-39) 

许多 研究 者 对 不 同 的 流体 〈 其 中 包括 液体 或 气体 ) 在 光滑 圆 管内 进行 了 大 量 的 实验 ， 发 
现在 下 列 条 件 下 : 

Q@ Re 二 10000 即 流动 是 充分 泊 流 的 ; 

@ 0.7 志 Pr 二 160 (一 般 流体 丝 可 满足 ); 

@ 流体 是 低 黏度 的 〈 不 大 于 水 的 黏度 的 2 售 ); 

@ /4d>30 一 40 即 进口 段 只 占 总 长 的 很 小 一 部 分 ， 而 管内 流动 是 充分 发 展 的 。 

式 (6-39) 中 的 系数 A 为 0.023， 指 数 wx 为 0.8， 当 流体 被 加 热 时 5 二 0.4， 当 流体 被 冷 
却 时 5 二 0.3， 即 




















N=0.023Reu Pr (6-40) 
、 | 0.8 b 
或 4 =0.023 的 [党 (6-41) 
d 多 A 


式 (6-41) 中 ,特征 尺 寸 为 管内 径 d; 定性 温度 为 流体 主体 温度 在 进 、 出 口 的 算术 平均 值 。 

Pr 数 的 指数 与 热流 方向 有 关 是 不 难 理解 的 。 流 体 被 加 热 时 ， 层 流 内 层 的 温度 高 于 主体 
温度 ， 流 体 被 冷却 时 ， 情 况 相 反 。 对 液体 而 言 ， 温 度 升 高 ， 黏 度 减 小 ， 层 流 内 层 减 薄 ， 使 给 
热 系数 增 大 ， 这 就 是 流体 受热 时 的 指数 5 比 冷却 时 为 高 的 原因 。 对 气体 而 言 ， 层 流 内 层 的 温 
度 升 高 ， 秋 度 增 大 ， 层 流 内 层 加 厚 ， 给 热 系 数 减 小 。 大 多 数 的 气体 Pr 数 小 于 1， 故 气体 受 
热 时 的 指数 5 仍 比 冷却 时 为 大 。 实 验 结果 表明 ， 受 热 时 5 二 0.4， 冷 却 时 5 二 0.3 对 于 气体 依 
然 适 用 。 

如 以 上 所 列 条 件 得 不 到 满足 ， 对 按 式 (6-41) 计算 所 得 的 结果 ， 应 适当 加 以 修正 。 

(1) 对 于 高 黏度 液体 ” 因 夭 度 / 的 绝对 值 较 大 ， 固 体 表面 与 主体 温度 差 带 来 的 影响 更 
为 显著 。 此 时 利用 指数 5 取 不 同 值 的 方法 ， 实 验 数据 得 不 到 满意 的 关联 ， 须 另外 引入 一 个 颖 
度 比 ， 按 下 式 计算 
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先 0. 8 国 1 0. 14 
«=0.027 了 ee 的 EE ] (6-42) 
4/ w 


式 中 ,yy 为 液体 在 主体 平均 温度 下 的 黏度 ; ww 为 液体 在 壁 温 下 的 黏度 。 
引入 壁 温 下 的 黏度 ww， 须 先 知 艾 温 ， 只 能 试 差 计 算 。 但 对 工程 计算 ， 取 以 下 数值 已 可 

















0. 14 
液体 被 加 热 时 () 1.05 


Ww 





0. 14 
液体 被 冷却 时 上 一 0.95 


式 (6-42) 适用 于 Re 之 10+、Pr 二 0.5~100 的 各 种 液体 ， 但 不 适用 于 液体 金属 。 
(2) 对 于 1/d<30 一 40 的 短 管 ” 因 管 内 流动 尚未 充分 发 展 ， 层 流 内 层 较 薄 ， 热 阻 
小 。 因 此 对 于 短 管 ， 按 式 (6-41) 计算 的 给 热 系 数 偏 低 ， 需 乘 以 1.02 一 1.07 的 系数 加 
以 修正 。 
(3) 对 Re 王 2000 一 10000 之 间 的 过 渡 流 ”因应 流 不 充分 ， 层 流 内 层 较 厚 ， 热 阻 大 而 
小 。 此 时 式 (6-41) 的 计算 结果 需 乘 以 小 于 1 的 修正 系数 f 
6 X 105 
fl Rr 
(4) 流体 在 弯曲 管道 内 流动 时 的 给 热 系 数 式 (6-41) 是 根据 圆 形 直 管 的 实验 数据 整理 
出 来 的 。 流 体 在 弯 管 内 流动 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 扰 动 加 剧 ， 使 给 热 系数 增加 。 实 验 结果 
表明 ， 弯 管 中 的 a 可 按 下 式 计算 






































(6-43) 














«=a (1+1.77 辣 (6-44) 


式 中 , a 为 直 管 的 给 热 系 数 ，W/(m?，。'C); 4d 为 管内 径 ，m; R 为 弯 管 的 曲率 半径 ，m。 

(5) 流体 在 非 圆 形 管 中 强 制 满 流 的 给 热 系数 ” 非 圆 形 管 给 热 系数 的 计算 有 两 个 途径 。 一 
是 沿用 圆 形 直 管 的 计算 公式 ， 而 将 定性 尺寸 代 之 以 当量 直径 4。。 这 种 方法 比较 简便 ,但 计 
算 结果 的 准确 性 欠 佳 。 因 此 对 一 些 常用 的 非 圆 形 管道 ， 可 直接 根据 实验 找到 计算 给 热 系 数 的 
经 验 公 式 。 例 如 ， 对 套 管 的 环 际 ， 用 空气 和 水 做 实验 ,在 Re 二 1.2X10*~2.2X10”, d,/ 
di 二 1.65~17.0 的 范围 内 获得 如 下 经 验 关联 式 



























































A 
3 (6-45) 


式 中 ,4d. 为 套 管 当量 直径 ， 可 算得 为 (4, 一 d1); ds 为 外 管内 径 ; di 为 内 管 外 径 。 此 式 亦 
可 用 于 其 他 流体 。 

任何 特征 数 关系 式 都 可 加 以 变换 ， 使 每 个 变量 在 方程 式 中 单独 出 现 。 如 将 式 (6-41) 脱 
去 括号 ， 可 得 



































008cp04106 0.8 
p04 0.2 
由 此 式 可 知 ， 当 流体 的 种 类 〈 即 物性 ) 和 管 径 一 定时 ， 给 热 系数 a 与 ws 成 正比 。 
由 式 (6-46) 还 可 以 看 出 ， 在 其 他 因素 不 变 时 ， 给 热 系数 a 反比 于 4 2: ， 说 明 管 径 Z 对 a 
影响 不 大 。 至 于 各 物理 性 质 对 a 影响 的 大 小 ， 只 要 比较 各 自 的 指数 便 可 一 目 了 然 。 可 见 将 无 
量 纲 数 群 方程 式 (6-41) 展开 成 式 (6-46) 的 形式 ， 易 于 弄 清 每 个 物理 因素 单独 的 影响 ， 对 分 
析 上 具体 问题 很 有 好 处 。 


a 二 0.023 





(6-46) 
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管内 强制 清流 时 给 热 系数 的 计算 
图 6-13 为 一 列 管 式 换 热 器 示意 图 ， 换 热管 由 38 根 $25mmX2.5mm 的 无 笑 钢 管 组 成 。 
甲 茶 在 管内 流动 ， 由 20C 被 加 热 至 80'C ， 甲 莱 的 流量 为 10kg/s。 外 过 中 通 入 水 蒸气 进行 加 
热 。 试 求 管 壁 对 茶 的 给 热 系数 。 

又 间 当 甲 茶 的 流量 提高 一 倍 时 ， 给 热 系数 为 多 少 ? 





























i 1 
解 : 甲 茶 在 平均 温度 in= 5 X20 80)= pi 
50C 下 的 物性 可 由 附录 查 得 一 二 3 
se J | FE | 四 
密 虚 p=840kg/m’ 机 -上 二、\ 80C 
| eh 
比热容 cv, 一 1.82kJ/(kg .C) ARE 
黏度 /二 0. 45mPa。Ss 于 
热 导 率 A 二 0. 129W/(m。，'C) 冷凝 水 
加 热管 内 甲 茶 的 流速 为 图 6-13 ” 例 6-3 附 图 
A 10/840 
0 a Ce) 
—d’“n 
4 
dup 0.02X1.00X840 
= =3.72X104 
NE oa 
ep 1.82X103X0.45X10-3 
Pr 1 7 129 6. 35 


以 上 计算 表明 本 题 的 流动 情况 符合 式 (6-41) 的 实验 条 件 ， 故 
a 一 0.023 人 RensPro4 一 0， 023X Tr X(3， 72X104)0%8 xX (6.35)%4 
X1410LW/(m? » C)] 
若 忽 略 定性 温度 的 变化 ， 当 甲 茶 的 流量 增加 一 倍 时， 给 热 系数 为 a 


0.8 
a 一 a 和 一 1410X208 一 2455LW/VCm2。C)] 
u 











圆 形 直 管 强制 层 流 的 给 热 系数 ”管内 强制 层 流 的 给 热 过 程 由 于 下 列 因素 而 趋 于 复杂 ; 

@ 流体 物性 (特别 是 黏度 ) 受到 管内 不 均匀 温度 分 布 的 影响 ， 使 速度 分 布 显著 地 偏离 
温 流 动 时 的 抛物 线 (图 6-14 表示 热流 方向 对 管内 液体 层 流 流动 速度 分 布 的 影响 ); 

@ 对 高 度 消 流 而 言 ， 流 体 因 受 热 产 生 的 自然 对 流 的 影响 无 足 轻重 ， 但 对 层 流 而 言 ， 自 
然 对 流 造 成 了 径 向 流动 ， 强 化 了 给 热 过 程 ; 

@) 层 流 流动 时 达到 定 态 速度 分 布 的 进口 段 距离 一 般 较 长 〈 约 100g)， 在 实用 的 管 长 范 
围 内 ， 加 热管 的 相对 长 度 1/4 将 对 全 管 平均 的 给 热 系 数 有 明显 影响 。 

由 于 这 些 原因 使 管内 层 流 给 热 的 理论 解 不 能 用 于 设计 计算 ， 而 必须 根据 实验 结果 加 以 修 


正 。 修 正 后 的 计算 式 为 
CNS Nm 
Nu=1. 86(RePr 4 (| (6-47) 














咎 























Ww 





上 式 的 运用 条 件 是 [RePr 全 }> 10， 即 不 适用 于 管子 很 长 的 情况 ， 定 性 温度 取 流 体 进 、 出 口 


温度 的 算术 平均 值 。 更 多 的 经 验 计算 式 可 参阅 有 关 文 献 。 
管 外 强制 对 流 的 给 热 系 数 ”流体 在 圆 管 外 部 垂直 流 过 时 ， 在 管子 圆周 各 点 的 流动 情况 是 
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不 同 的 ， 因 而 各 点 的 热 阻 或 给 热 系数 也 不 同 。 流 体 垂 直流 过 单 根 圆 管 的 流动 情况 如 图 6-15 
所 示 。 自 驻 点 开始 ， 管 外 边界 层 厚 逐渐 增 厚 ， 热 阻 逐 渐 增 大 ，v 逐渐 减 小 ; 边界 层 脱 体 以 后 
因 产 生 了 旋涡 ， 给 热 系数 a 逐渐 增 大 。 


























图 6-14 热流 方向 对 管内 液体 层 流 图 6-15 流体 垂直 流 过 单 根 圆 管 的 流动 情况 
流动 速度 分 布 的 影响 








给 热 系 数 沿 圆周 的 变化 对 于 确定 处 于 高 温 流体 中 管 辟 温度 的 轴 向 分 布 有 重要 意义 。 但 在 
一 般 换 热 器 中 ， 需 要 的 只 是 整个 圆周 的 平均 给 热 系数 ， 故 在 下 面 讨 论 的 都 是 平均 给 热 系 数 的 
计算 。 
在 换 热 器 内 大 量 遇 到 的 是 流体 横向 流 过 管束 的 给 热 。 此 时 由 于 管子 之 间 的 相互 影响 ， 给 

热 过 程 更 为 复杂 ， 流 体 在 管束 外 横向 流 过 的 给 热 系数 可 用 下 式 计算 
Nu 一 ceRe"Pyr01 (6-48) 



































式 中 ， 常 数 c、s 和 nn 见 表 6-2。 
表 6-2 液体 垂直 于 管束 流动 时 的 c、sg 和 nn 值 























直 排 错 排 
n [3 n € s 
1 0.6 0. 171 0 0. 171 zx1/4d 二 1.2~3 时 
2 0. 65 0. 157 0.6 0. 228 c=1+0.1zri/d 
3 0. 65 0. 157 0.6 0. 290 zx1/d 之 3 时 
3 以 上 0. 65 0. 157 0.6 0. 290 Pe 
管束 的 排列 方式 有 直 排 和 错 排 两 种 ， 如 图 6-16 所 示 。 对 于 第 一 排 管子 ， 不 论 直 排 还 是 














错 排 都 和 单 管 差不多 。 从 第 二 排 开 始 ， 因 为 流体 在 错 排 管 束 间 通过 时 ， 受 到 阻拦 ， 使 满 动 增 
强 ， 故 s 较 大 ， 即 错 排 的 给 热 系数 较 大 。 从 第 三 排 以 后 ， 给 热 系 数 不 再 改变 。 

式 (6-48) 的 定性 尺寸 为 管 外 径 ， 定 性 温度 为 流体 进 、 出 口 的 平均 温度 ,流速 取 垂 直 于 
流动 方向 最 窄 通 道 的 流速 。 式 (6-48) 的 适用 范围 是 ,，Re 二 5X103~~7X104, zx1/d 二 1.2~ 
5, x2/d=1.2~5。 

由 于 各 排 的 给 热 系 数 不 等 ， 整 个 管束 的 平均 给 热 系数 为 

a AitasAstasAst+ DaA; 
AltAs+As+. 5A, 
式 中 ,a, 为 各 排 的 给 热 系数 ;， A, 为 各 排 的 传 热 面积 。 






























































(6-49) 
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d - 寺 


(a) 直 排 (b) 错 排 
图 6-16 管束 的 排列 


搅拌 登 内 液体 与 釜 壁 的 给 热 系数 ”此 给 热 系数 与 答 内 液体 物性 及 流动 状况 有 关 ， 一般 均 
通过 实验 测定 ， 并 将 数据 整理 成 如 下 的 形式 
Nu=ARey pr’ (££) C6-60Y 


Ww 


不 同形 式 的 搅拌 器 式 (6-50) 中 的 系数 不 同 ; 即使 同一 形式 的 搅拌 器 置 于 尺寸 比例 不 同 
的 搅拌 釜 内 ， 式 (6-50) 中 的 系数 值 也 不 同 。 对 具有 标准 结构 的 六 叶 平 叶 涡 轮 搅 拌 咒 ， 其 给 


热 系 数 可 用 下 式 计 算 
D 2 N\0.55 /0 0. 33 0. 24 
EE -0.73[ 到 | E ] (6-51) 
A 人 A 过 


式 中 ,4 为 搅拌 器 直径 ，m; DD 为 搅拌 竹 直径 ，m; 7 为 搅拌 器 转速 ，r/s。 该 式 的 适用 范围 
为 20 志 Rem 三 40000。 

大 容积 自然 对 流 的 给 热 系 数 在 大 容积 自然 对 流 条 件 下 ,不 存在 强制 流动 Re， 式 
(6-36) 可 简化 为 





















































Nu=APr’Gr: (6-52) 

许多 研究 者 用 管 、 板 、 球 等 形状 的 加 热 面 ， 对 空气 、H，、CO,、 水 、 油 类 和 四 和 握 化 碳 

等 不 同 介质 进行 了 大 量 的 实验 研究 。 将 这 些 实验 结果 ， 按 式 (6-52) 进行 整理 ,得 到 如 图 
6-17 所 示 的 曲线 。 














lg(GrPr) 


图 6-17 自然 对 流 的 给 热 系 数 


此 曲线 可 近似 地 分 成 三 段 直线 ， 每 段 直线 丝 可 写成 























Nu=A(GrPr)’ (6-53) 
, A (BgAtlsp? con 
或 a=A ES x" 这 ] (6-54) 
4 








式 中 ，A 、。 可 从 曲线 分 段 求 出 ， 列 入 表 6-3 中 。 式 (6-54) 中 的 At 取 壁 温和 流体 主体 温度 
之 差 ， 即 At 二 TT, 一 t。 
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表 6-3 式 (6-54) 中 的 系数 A 和 b 





段 数 GrPr A b 
1 1※10 3~5X102 1.18 1/8 
2 5X102~2X107 0. 54 1/4 
3 2X107 一 1013 0..135 1/3 




















式 (6-54) 中 的 定性 温度 为 膜 温 ， 定 性 尺寸 与 加 热 面 方位 有 关 ， 对 水 平 管 取 管 外 径 ， 对 
垂直 管 和 板 取 垂直 高 度 。 

值得 注意 的 是 ， 当 〈GrPr)>2X107 时 ,给 热 系 数 a 与 加 热 面 的 几何 尺寸 7 无关 ， 此 称 
为 自动 模 化 区 。 利 用 这 一 特点 ， 可 用 缩小 的 模型 对 实际 给 热 过 程 进行 实验 研究 。 


思考 题 


6-4 流动 对 传 热 的 贡献 主要 表现 在 哪儿 ? 
6-5 自然 对 流 中 的 加 热 面 与 冷却 面 的 位 置 应 如 何 放 才 有 利于 充分 传 热 ? 


沸腾 给 热 与 冷凝 给 热 


液体 沸腾 和 蒸汽 冷凝 必然 伴 有 流体 的 流动 ， 故 沸腾 给 热 和 冷凝 给 热 同 样 属于 对 流传 热 。 
不 过 ， 与 前 述 的 对 流 不 同 ， 这 两 种 给 热 过 程 伴 有 相 变化 。 相 变化 的 存在 ， 使 给 热 过程 有 其 特 
有 的 规律 。 本 节 只 限于 纯 流 体 的 沸腾 和 冷凝 的 讨论 。 


6.4.1 沸腾 给 热 


大 容积 饱和 沸腾 ”液体 在 加 热 面 上 的 沸腾 ， 按 设备 的 尺寸 和 形状 可 分 为 大 容积 沸腾 和 管 
内 沸腾 两 种 。 所 谓 大 容积 沸腾 是 指 加 热 壁 面 被 沉浸 在 无 强制 对 流 的 液体 中 所 发 生 的 沸腾 现 
象 。 此 时 ， 从 加 热 面 产 生 的 气泡 长 大 到 一 定 太 十 后 ， 脱 离 表面 ， 自 由 上 浮 。 大 容积 沸腾 时 ， 
液体 中 一 方面 存在 着 由 温差 引起 的 自然 对 流 ， 男 一 方面 又 存在 着 因 气 泡 运 动 所 导致 的 液体 
运动 。 
管内 沸腾 是 液体 在 一 定 压 差 作 用 下 ， 以 一 定 的 流速 流 经 加 热管 时 所 发 生 的 沸腾 现象 ， 又 
称 为 强制 对 流 沸 腾 。 管 内 沸腾 时 ， 管 壁 上 所 产生 的 气泡 不 能 自由 上 浮 ， 而 是 被 管内 液体 庄 挟 
并 一 起 流动 ， 从 而 造成 复杂 的 两 相 流动 。 因 此 ， 管 内 沸腾 的 机 理 要 比 大 容积 沸腾 更 为 复杂 。 

根据 管内 液 流 的 主体 温度 是 否 达到 相应 压力 下 的 饱和 温度 ， 沸 腾 给 热 还 有 过 冷 沸 腾 与 饱 
和 沸腾 之 分 。 若 加 热 表 面 上 有 气泡 产生 ， 而 液 流 主体 温度 低 于 饱和 温度 ， 将 产生 过 冷 沸腾 。 
此 时 ， 加 热 面 上 产生 的 气泡 或 在 脱离 之 前 、 或 脱离 之 后 在 液 流 主体 中 重新 凝结 ， 热 量 的 传递 
就 是 通过 这 种 汽化 -冷凝 过 程 实现 的 。 当 液 流 主体 温度 达到 饱和 温度 ， 则 离开 加 热 面 的 气泡 
不 再 重新 凝结 。 这 种 沸腾 称 为 饱和 沸腾 。 本 节 只 讨论 大 容积 中 的 饱和 沸腾 。 大 容积 饱和 沸腾 
有 两 个 必要 条 件 : 过 热度 和 汽化 核心 。 

过 热度 沸腾 给 热 的 主要 特征 是 液体 内 部 有 气泡 产生 。 实 验 观 察 表 明 ， 气 泡 是 在 紧 贴 加 
热 表 面 的 液 层 内 即 在 加 热 表 面 上 首先 生成 。 因 表面 张力 的 作用 〈 参 见 第 1 章 )， 气 泡 内 的 压 
强 p, 大 于 气泡 外 液体 的 压强 p|。 而 且 ， 气泡 半径 7 越 小 ， 两 压强 差 (p ,一 p1) 二 2o/r 越 
大 。 气 泡 内 的 压强 p, 对 应 于 液体 温度 上 下 的 饱和 蒸气 压 ， 气 泡 外 液体 的 压强 p| 对 应 于 六 
下 的 饱和 蒸气 压 。 因 此 ， 为 使 小 气泡 得 以 生成 ， 液 体 的 温度 必须 高 于 相应 的 饱和 温度 。 这 种 
现象 称 为 液体 的 过 热 ，t 一 t, 为 过 热度 。 液 体 的 过 热 是 新 相 一 一 小 气泡 生成 的 必要 条 件 。 
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粗糙 表面 的 汽化 核心 ”固体 加 热 表 面 温度 最 高 ， 可 以 提供 最 大 的 过 热度 ， 是 产生 气泡 最 
有 利 的 场所 。 尽 管 如 此 ， 也 不 是 加 热 表 面 


上 的 任何 一 点 都 能 产生 气泡 。 实 验 发 现 液 加 ra 











体 沸 腾 时 气泡 只 能 在 粗糙 加 热 面 的 若干 个 
点 上 产生 ， 这 种 点 称 为 汽化 核心 〈 见 
图 6-18) 。 汽 化 核心 与 表面 粗糙 程度 、 氧 化 
情况 、 材 料 的 性 质 及 其 不 均匀 性 等 多 种 因 
素 有 关 。 目 前 ， 比 较 一 致 的 看 法 认为 ， 粗 糙 表 面 的 细小 止 颖 易于 成 为 汽化 核心 ， 其 理由 是 : 

Q 四 缝 侧 壁 对 气泡 有 依托 作用 ， 故 产生 相同 半径 的 气泡 所 需 的 表面 功 较 小 [图 6-18(c) ]。 

@ 四 颖 底部 往往 吸附 微量 的 空气 和 蒸气 ， 可 成 为 气泡 的 豚 胎 ， 使 初生 气泡 曲率 半径 增 
大 ， 所 需 的 过 热度 较 小 。 长 大 的 气泡 从 加 热 面 脱离 时 又 残留 少量 气体 ， 此 气体 可 成 为 下 一 个 
气泡 的 胚胎 。 

在 沸腾 给 热 过 程 中 ,气泡 首先 在 汽化 核心 生成 、 长 大 ， 当 长 大 到 一 定 大 小 ， 在 浮力 作用 
下 脱离 加 热 面 。 气 泡 脱离 之 后 ， 周 围 的 液体 便 会 涌 来 填补 空位 ， 经 过 加 热 后 产生 新 的 气泡 。 
因此 ， 就 单个 汽化 核心 而 言 ， 沸 腾 过 程 是 周期 性 的 。 但 是 ， 加 热 表 面 上 汽化 核心 数量 很 多 ， 
各 汽化 核心 此 起 彼 伏 重复 着 同样 的 周期 性 变化 ， 故 整个 沸腾 给 热 过 程 是 平稳 的 。 

如 果 加 热 面 比较 光滑 ， 则 汽化 核心 少 旦 曲率 半径 小 ， 必 须 有 很 大 的 过 热度 才能 使 气泡 生 
成 。 但 是 ,一 旦 气泡 长 大 ， 过 热度 已 不 再 需要 ， 过热 液体 在 气泡 表面 迅速 蔡 发 产生 大 量 蒸 
气 。 此 瞬间 蒸发 过 程 进行 得 十 分 激烈 ， 故 常 称 为 暴 沸 。 暴 沸 之 后 ， 过 热度 全 部 丧失 ， 重 又 开 
始 新 相生 成 的 孕育 过 程 ， 此 期 间 不 生成 蒸气 。 蒸 发 过 程 变 得 极为 不 平稳 。 暴 沸 现 象 对 给 热 过 
程 是 不 利 的 ， 应 设法 避免 。 但 是 ， 对 于 粗糙 表面 一 般 不 会 产生 暴 沸 现 象 。 

据 实验 观察 ， 脱 离 加 热 面 的 气泡 在 其 上 浮 过 程 中 ， 其 体积 会 迅速 增 大 至 5 一 6 倍 。 这 一 
事实 说 明 ， 在 沸腾 给 热 过 程 中 虽 有 气泡 产生 ， 但 因 汽 化 核心 只 占 加 热 面 很 小 部 分 ， 大 部 分 热 
量 仍然 是 由 加 热 面 传 给 液体 ， 然 后 通过 液体 在 气泡 表面 的 蒸发 使 气泡 长 大 。 在 气泡 上 浮 过 程 
中 ， 过 热 液体 和 气泡 表面 间 的 给 热 强 度 很 高 ， 其 给 热 系 数 可 以 达到 2X105W/(m? ，C) 
左右 。 

已 经 知道 ， 在 无 相 变 的 对 流 给 热 中 ， 热 阻 主要 集中 在 紧 贴 加 热 表 面 的 液体 薄 层 内 。 沸 腾 
给 热 也 是 如 此 。 但 在 沸腾 给 热 时 ， 气 泡 的 生成 和 脱离 对 该 薄 层 液体 产生 强烈 的 扰动 ， 使 热 阻 
大 为 降低 。 这 使 沸腾 给 热 的 强度 高 于 无 相 变化 的 对 流 给 热 。 

实验 观察 还 发 现 ， 提 高 加 热 面 的 温度 ， 可 增加 单位 加 热 表 面 上 的 汽化 核心 数目 。 这 是 因 
为 ， 提 高 壁 温 使 加 热 面 各 点 所 能 提供 的 过 热度 普遍 增 大 ， 因 而 会 有 更 多 的 部 位 具备 产生 气泡 
的 条 件 ， 成 为 汽化 核心 。 同 时 ， 提 高 壁 温 还 可 使 原 有 汽化 核心 上 的 气泡 长 大 速度 增加 ， 脱 离 
频率 加 快 。 汽 化 核心 密度 和 气泡 脱离 频率 的 增加 使 上 述 液体 薄 层 受到 更 加 剧烈 的 扰动 。 由 此 
可 以 预料 ， 沸 腾 给 热 系 数 a 必 与 温差 有 着 密切 的 关系 。 

大 容积 饱和 沸腾 曲线 ”实验 观察 表明 ， 任 何 液体 的 大 容积 饱和 沸腾 a 随 温 差 Ar ( 壁 温 
TT 与 操作 压强 下 液体 的 饱和 温度 i 之 差 ) 的 变化 ， 都 会 出 现 不 同类 型 的 沸腾 状态 。 下 面 以 
大 气压 下 饱和 水 在 铂 电 热 丝 表面 上 的 沸腾 为 例 作 具体 说 明 。 图 6-19 所 示 为 实验 测 得 的 a 与 
Al 的 关系 。 

由 图 6-19 可 见 ， 当 Ai<2.2C，u 随 At 缓慢 增加 。 此 时 ， 紧 贴 加 热 表 面 的 液体 过 热度 
很 小 ， 不 足以 产生 气泡 ， 加 热 表面 与 液体 之 间 的 给 热 是 靠 自 然 对 流 进行 的 。 在 此 阶段 ， 汽 化 
现象 只 是 在 液 面 上 发 生 ， 严 格 说 来 还 不 是 沸腾 ， 而 是 表面 汽化 。 


(a) (b) (c) 
图 6-18 加热 壁面 上 的 汽化 核心 
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当 Az>2.2C， 加 热 面 上 有 气泡 产生 ， 给 热 
系数 a 随 At 急剧 上 升 。 这 是 由 于 气泡 的 产生 和 
脱离 对 加 热 面 附近 液体 的 扰动 越 来 越剧 烈 的 缘 
故 。 此 阶段 称 为 核 状 沸腾 。 

当 At 增 大 到 某 一 定数 值 时 ， 加 热 面 上 的 汽 
化 核心 继续 增多 ， 气 泡 在 脱离 加 热 面 之 前 便 相 
互 连 接 ， 形 成 气 膜 ， 把 加 热 面 与 液体 隔 开 。 开 
















































































和 始 形 成 的 气 膜 是 不 稳定 的 ， 随 时 可 能 破裂 变 为 
(FT) 大 气泡 离开 加 热 面 。 随 着 Al 的 增 大 ， 气 膜 趋 于 

图 6.19 沸腾 时 & 和 温差 At 的 关系 ”稳定 ， 因 气体 热 导 率 远 小 于 液体 ， 故 给 热 系数 
反而 下 降 。 此 阶段 成 为 不 稳定 膜 状 沸腾 。 从 核 

状 沸腾 变 为 腊 状 沸腾 的 转折 点 称 为 临界 点 。 临 界 点 所 对 应 的 热流 密度 和 温差 称 为 临界 热 负荷 


gq。 和 临界 温差 At.。 水 在 大 气压 下 饱和 沸腾 的 临界 热流 密度 约 为 1. 25X105W/m?， 临 界 温 
差 为 25C 左 右 。 图 6-19 所 示 的 饱和 沸腾 曲线 是 在 经 过 专门 处 理 的 铂 电热 丝 表 面 上 测 得 的 ， 其 
临界 点 位 置 较 高 (g. 二 3X105W/m?,，At. 二 55C)。 

当 Al 继续 增加 至 250C ， 加 热 表 面 上 形成 一 层 稳定 的 气 膜 ， 人 
开 。 但 此 时 壁 温 较 高 ， 辐 射 传 热 的 作用 变 得 更 加 重要 ， 故 a 再 度 随 At 的 增加 而 迅速 增加 。 
此 阶段 称 为 稳定 膜 状 沸腾 。 

在 上 述 液体 饱和 沸腾 的 各 个 阶段 中 ， 核 状 沸腾 具有 给 热 系 数 大 、 壁 温 低 的 优点 ， 因 此 ， 
工业 沸腾 装置 应 在 该 状态 下 操作 。 

为 保证 沸腾 装置 在 核 状 沸腾 状态 下 工作 ， 必 须 控 制 Az 不 大 于 其 临界 值 At.; 否则 ， 核 
状 沸腾 将 转变 为 膜 状 沸腾 ， 使 w 急剧 下 降 。 也 就 是 说 ， 不 适当 地 提高 热流 体 的 温度 ， 反 而 会 
使 沸腾 装置 的 效率 降低 。 对 于 由 恒 热 流 热源 〈 电 加 热 等 ) 供 热 的 沸腾 装置 必须 严格 地 将 热流 
密度 g 控制 在 临界 热 负 荷 以 下 ， 达 到 或 超过 临界 热 负 荷 ， 将 使 加 热 面 温度 急速 升 高 ， 甚 至 将 
设备 伐 毁 。 

沸腾 给 热 的 计算 ”沸腾 给 热 过 程 极其 复杂 ， 其 影响 因素 大 致 可 分 为 以 下 三 个 方面 : 四 液 
体 和 蒸气 的 性 质 ， 主 要 包括 表面 张力 c、 黏 度 /、 热 导 率 和 、 比 热 容 c/、 汽 化 热 ”"、 液 体 与 
蒸气 的 密度 ob 和 po, 等 ; @ 加 热 表 面 的 粗糙 情况 和 表面 物理 性 质 ， 特 别 是 液体 与 表面 的 润 湿 
性 ; 轧 操 作 压 强 和 温差 。 

关于 沸腾 给 热 至 今 尚 没有 可 靠 的 一 般 的 经 验 关联 式 ， 但 各 种 液体 在 特定 表面 状况 、 不 同 
压强 、 不 同 温差 下 的 沸腾 给 热 已 经 积累 了 大 量 的 实验 资料 。 这 些 实验 资料 表明 ， 核 状 沸腾 给 
热 系 数 的 实验 数据 可 按 以 下 函数 形式 进行 关联 

0 (6-55) 
式 中 ,7, 为 蒸气 的 饱和 温度 , ‘CC; A 和 B 为 通过 实验 测定 的 两 个 参数 ， 对 不 同 的 表面 与 液 
体 ， 其 值 不 同 。 


6.4.2 沸腾 给 热 过 程 强化 


在 沸腾 给 热 中 ， 气 泡 的 产生 和 运动 情况 影响 极 大 。 气 泡 的 生成 和 和 运动 是 与 加 热 表 面 状 况 
及 液体 的 性 质 两 方面 因素 有 关 。 因 此 ， 沸 腾 给 热 的 强化 也 可 以 从 加 热 表 面 和 沸腾 液体 两 方面 
大 未 

已 经 知道 ， 粗 糙 加 热 表面 可 提供 更 多 汽化 核心 ， 使 气泡 运动 加 剧 ， 给 热 过 程 得 以 强化 。 
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因此 ， 可 采用 机 械 加 工 或 腐蚀 的 方法 将 金属 表面 粗糙 化 。 据 报道 ,用 这 种 方法 制造 的 铜 表 
面 ， 可 提高 给 热 系数 80%。 近 年 来 出 现 一 种 多 孔 金 属 表面 ， 是 将 细小 的 金属 颗粒 (如 铜 ) 
通过 钙 焊 或 烧结 固定 于 金属 板 或 金属 管 上 所 制 成 。 这 种 多 和 孔 金 属 表 面 可 使 沸腾 给 热 系 数 提高 
十 几 倍 。 

强化 沸腾 给 热 的 另 一 种 方法 是 在 沸腾 液体 中 加 入 某 种 少量 的 添加 剂 〈 如 乙醇 、 丙 酮 、 甲 
基 乙 基 酮 等 ) 改变 沸腾 液体 的 表面 张力 ， 可 提高 给 热 系 数 20% 一 100%。 同 时 ， 添 加 剂 还 可 
以 提高 沸腾 液体 的 临界 热 负 荷 。 


6.4.3 蒸汽 冷凝 给 热 


冷凝 给 热 过 程 的 热 阻 ” 落 汽 冷凝 作为 一 种 加 热 方法 在 工业 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 在 蒸汽 
冷凝 加 热 过 程 中 ， 加 热 介 质 为 饱和 蒸汽 。 饱 和 蒸汽 与 低 于 其 温度 的 冷 壁 接触 时 ， 将 凝结 为 液 
体 ， 释 放出 汽化 热 。 在 饱和 蒸汽 冷凝 过 程 中 ， 汽 液 两 相 共 存 ， 对 于 纯 物 质 蒸汽 的 冷凝 ， 系 统 
只 有 一 个 自由 度 。 因 此 ， 恒 压 下 只 能 有 一 个 汽 相 温度 。 也 就 是 说 ,在 冷凝 给 热 时 汽 相 不 可 能 
存在 温度 梯度 。 

在 传 热 过 程 中 ,温差 是 由 热 阻 造成 的 。 汽 相 主 体 不 存在 温差 .意味 着 汽 相 内 不 存在 任何 
热 阻 。 这 是 因为 蒸汽 在 壁面 冷凝 的 同时 ， 汽 相 主体 中 的 蒸汽 必 流 向 壁面 以 填补 空位 。 而 这 种 
流动 所 需 的 压 降 极 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

在 冷凝 给 热 过 程 中 ， 蒜 汽 凝 结 而 产生 的 冷 效 液 形成 液 膜 将 壁面 覆盖 。 因 此 ， 燕 汽 的 冷凝 
只 能 在 冷凝 液 表 面 上 发 生 ， 冷 凝 时 放出 的 潜 热 必须 通过 这 层 液 膜 才 能 传 给 冷 壁 。 可 见 ， 冷 凝 
给 热 过 程 的 热 阻 几乎 全 部 集中 于 冷凝 液 膜 内 。 这 是 藻 汽 冷凝 给 热 过 程 的 一 个 主要 特点 。 

如 果 加 热 介 质 是 过 热 蒸汽 ， 而 且 冷 壁 温度 高 于 相应 的 饱和 温度 ， 则 壁面 上 不 会 发 生冷 癣 
现象 ， 燕 汽 和 壁面 之 间 所 进行 的 只 是 一 般 的 对 流 给 热 。 此 时 ， 热 阻 将 集中 于 壁面 附近 的 层 流 
内 层 中 。 因 冷凝 液 的 热 导 率 比 蒸汽 的 热 导 率 大 得 多 ， 雍 液 层 厚 度 又 薄 ， 故 蒸汽 冷凝 给 热 系 数 
远大 于 过 热 蒸汽 的 对 流 给 热 系数 。 

工业 上 通常 使 用 饱和 蒸汽 作为 加 热 介 质 的 原因 有 两 个 : 一 是 饱和 蒸汽 有 恒定 的 温度 ， 二 
是 它 有 较 大 的 给 热 系数 。 

膜 状 冷凝 和 滴 状 冷凝 ”饱和 燕 汽 冷凝 给 热 过 程 的 热 阻 主要 集中 在 冷凝 液 ， 因 此 ,冷凝 液 
的 流动 状态 对 给 热 系 数 必 有 极 大 的 影响 。 冷 凝 液 在 壁面 上 的 存在 和 流动 方式 有 两 种 类 型 腊 
状 和 滴 状 。 

当 冷 凝 液 能 润 湿 壁 面 时 ， 冷凝 液 在 壁面 上 呈 膜 状 ， 否 则 将 成 为 滴 状 。 呈 滴 状 冷凝 时 ， 冷 
凝 液 在 壁面 上 不 能 形成 完整 的 液 膜 将 蒸汽 与 壁面 隔 开 ， 大 部 分 冷 壁 直接 暴露 于 蒸汽 ， 因 此 热 
阻 小 得 多 。 实 验 结 果 表 明 ， 滴 状 冷 凝 的 给 热 系 数 比 膜 状 冷凝 的 给 热 系数 大 5 一 10 倍 。 

但 是 ， 到 目前 为 止 ， 在 工业 冷凝 器 中 即使 采用 了 促进 滴 状 冷凝 的 措施 ， 也 不 能 持久 。 所 
以 ,工业 冷凝 器 的 设计 都 按 膜 状 冷凝 考虑 。 


6. 4.4 冷凝 给 热 系数 


液 膜 流动 与 局 部 给 热 系数 ” 设 有 一 垂直 平 壁 ， 饱 和 蒸汽 在 其 上 凝结 ， 冷 凝 液 借 重力 沿 辟 
流下 。 因 冷凝 现象 在 整个 高 度 上 发 生 ， 故 越 往 下 凝 液 流量 越 大 ， 液 膜 越 厚 。 液 膜 厚 度 沿 壁 高 
的 变化 必然 导致 热 阻 或 给 热 系数 沿 高 度 分 布 的 不 均匀 性 〈 参 见 图 6-20) 。 在 壁 上 部 液 膜 呈 层 
流 ， 腊 厚 增加 ，a 减 小 。 如 壁 的 高 度 足 够 高 、 冷 凝 液 量 较 大 ， 则 壁 下 部 液 膜 发 生 满 流 流动 ， 
此 时 局 部 给 热 系 数 反 而 有 所 提高 。 
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作为 工程 计算 ,一 般 只 需 知 道 整个 壁面 的 平均 给 热 系 数 。 因 此 ， 以 下 讨论 均 指 全 壁 平 均 
给 热 系数 而 言 。 

层 流 时 的 平均 冷凝 给 热 系 数 ” 现 取 一 高 度 为 L、 宽 度 为 B 的 垂直 平 壁 (图 6-21)， 燕 汽 
在 其 上 冷凝 ， 所 生成 的 液 膜 以 层 流 状态 沿 辟 流下。 对 这 种 情况 ,大 假 定 液 膜 与 壁面 之 间 的 给 
热 是 纯 导 热 过 程 ， 可 以 解析 求 出 平均 给 热 系数 a 的 理论 解 ， Ns 本 节 
不 作 此 繁复 的 推导 ， 而 采用 半 理 论 半 经 验 的 简化 方法 加 以 处 理 。 这 种 方法 在 分 析 复 杂 问 题 时 
常 被 使 用 。 












































其 
证 
给 热 系数 w 
(a) 液 膜 流动 (b) 给 热 系 数 (示意 ) OM 
图 6-20 ”蒸汽 在 垂直 壁面 上 的 冷凝 6-21 垂直 壁面 上 冷凝 给 热 系 数 的 推导 





从 6.3.1 中 的 讨论 可 知 ， 冷 凝 液 腊 的 流动 将 对 给 热 过 程 起 重要 促进 作用 。 但 是 ， 这 种 促 
进 作用 难以 定量 描述 ， 故 以 下 讨论 仍 首先 假定 在 层 流 液 膜 中 只 有 单纯 的 热传导 ， 并 据 此 推出 
影响 因素 之 间 的 关系 式 ， 然 后 再 用 实验 检验 并 加 以 修正 。 

冷凝 现象 在 整个 壁面 上 发 生 ， 越 往 下 液体 流量 越 大 ， 液 膜 越 厚 。 根 据 冷 凝 液 膜 内 只 有 热 
传导 的 假定 ， 可 认为 壁面 的 平均 给 热 系 数 a 与 液 膜 的 热 导 率 4 成 正比 ， 与 壁面 下 方 最 大 液 膜 
厚度 6m 成 反比 ， 即 











a 一 c (6-56) 
CNM 
液 膜 的 最 大 厚度 Sw 与 蒸汽 冷凝 量 有 关 。 te te em se 
并 忽略 蒸汽 流动 对 液 膜 表 面 的 作用 力 ， 则 可 由 流体 力学 导出 液 膜 厚 度 与 单位 宽度 壁面 的 淮北 


液 量 之 间 的 关系 ® 


























dm 02863 
B 34 
式 中 ，W 为 单位 宽度 液体 的 质量 流量 ，kg/(s。m); 6 为 与 W 对 应 的 液 膜 厚度 ,，m; jy、p 
为 凝 液 的 黏度 和 密度 。 
当 6= Sm 时 ， 式 (6-57) 中 的 凝 液 量 即 为 单位 宽度 壁面 的 总 凝 液 量 Wm， 此 总 凝 液 量 可 


由 热量 衡 算 求 出 。 设 整个 壁面 的 热流 量 为 Q， 则 由 热量 衡 算 可 得 


W= 








(6-57) 











Q=qmr—=aLB(ts—ty) (6-58) 
gm QL(L,—.) 
或 WW 丘 
r 





@ 参见 第 1 章 习题 1-24。 
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式 中 ，7 为 汽化 热 ，J/kg; Az 为 液 膜 两 侧 的 温差 (太一 上 zw )， 刀 为 饱和 蒸汽 温度 ，iw 为 壁 
温 ，C ;wa 为 整个 壁面 的 平均 给 热 系 数 ，W/Cn2 ，'C) 
由 式 (6-56) 可 得 6m 二 cA/a， 代 入 式 (6-57) 并 与 式 (6-58) 联 立 ， 整 理 后 可 得 








加 0287A3 1/4 _ 
a 6] (6-59) 
实验 结果 证 实 了 这 一 关系 式 的 正确 性 ， 并 同时 测 出 系数 cj 二 1.13， 即 
本 O28rAS 4 _ 
a L135 ] (6-60) 


冷凝 给 热 的 热 阻 是 凝 液 造 成 的 ， 故 上 式 所 含 各 物性 常数 应 是 凝 液 的 物性 ， 而 非 薰 汽 的 物 
性 。 应 用 式 (6-60) 时 ， 除 汽化 热 > 取 冷 凝 温度 上 下 的 数值 外 ， 其 他 各 物性 缘 取 膜 温 (上 、 和 
tw 的 算术 平均 值 ) 下 的 数值 。 

在 垂直 壁 底部 ， 冷 凝 液 腊 流动 的 雷诺 数 应 为 

on x (6-61) 

式 中 ,4. 为 当量 直径 ; A 为 液 膜 流动 截面 积 ; 为 润 湿 周 边 (对 于 单位 宽度 的 垂直 壁 ， 

本 二 1); G 为 液 膜 在 垂直 壁 底部 的 质量 流速 Ww 为 通过 垂直 壁 底部 的 质量 流量 。 将 式 
(6-58) 代入 式 (6-61) 得 






























































4aL At 
ry 
清流 时 的 冷凝 给 热 系 数 ” ”实验 发 现 ， 当 Rew 之 2000 时 ， 液 膜 中 的 流动 类 型 变 为 潮流 。 
潮流 时 的 平均 给 热 系数 不 能 沿用 式 (6-60) ns 对 实验 数据 关联 后 得 到 如 下 经 验 式 
a=0. 0077 (©- ey (SE) (6-63) 
4 rp 
除 汽化 热 外 ， 式 (6-63) 中 有 关 数 据 均 取 膜 温 下 的 数值 。 
水 平 圆 管 外 的 冷凝 给 热 系数 式 (6-60) 是 根据 垂直 壁 推导 出 来 的 。 对 于 和 水 平方 向 成 
夹 角 9 的 倾斜 壁 (图 6-22)， 重 力作 用 方向 与 液 膜 流 动 方 向 不 
一 致 ， 只 要 将 重力 加 速度 g 代 之 以 gsinp， 式 (6-60) 依然 适 





(6-62) 


一 





























用 ， 即 
eT 13 (ER) (6-64) 和 
水 平 圆 管 外 表面 ， 可 以 看 成 是 由 不 同 角度 的 倾斜 壁 组 成 ee 
的 ， 利 用 数值 积分 的 方法 可 求 得 水 平 圆 管 外 表面 平均 给 热 系 
数 为 了 图 6-22 ”蒸汽 在 斜 壁 上 的 冷凝 
a=0. 725 (S| (6-65) 





式 中 ,4d 为 圆 管 外 径 ， 系 数 0.725 是 根据 实验 结果 修正 而 得 到 的 。 
由 式 (6-65) 可 以 看 出 ， 在 其 他 条 件 相 同时 ， 水 平 圆 管 的 给 热 系 数 和 垂直 圆 管 的 给 热 系 
数 之 比 是 : 




















作恶 L 1/4 
2 二 人 54 人 (和 (6-66) 
&% 垂直 d 


对 于 工 二 1. 5m、d 二 20mm 的 圆 管 ， 水 平 放置 的 给 热 系 数 约 为 垂直 放置 的 1.88 倍 。 
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冷凝 给 热 系数 的 求 取 
常 压 水 蒸气 在 单 根 圆 管 外 冷凝 ， 管 外 径 & 一 100mm， 管 长 荆 一 1500mm， 壁 温 zw 维持 
在 98'C。 试 求 : (1) 管子 垂直 放置 时 整个 圆 管 的 平均 给 热 系 数 ; (2) 水 平 放置 的 平均 给 热 
系数 。 
解 : 在 膜 温 (100 十 98)/2 王 99 人 CC 时， 冷凝 液 有 关 物 性 为 po 一 965. 1]kg/m3 ;一 28.56X10 -5 
Pa。s; 人 王 0.6819W/(Cm，C); T.=100°C; 7 一 2258kJ/kg。 
(1) 先 假定 液 膜 为 层 流 ， 由 式 (6-60) 求 得 
加 [CE = | |“ 
a 一 1.13 L: 13% 
nLAt 28. 56X 10-5 X1.5X(100—98) 
=1.06X10[ W/(m? » °C)] 
验算 液 膜 是 否 为 层 流 ， 由 式 (6-62) 
daLAt 4X1.06X10!X1.5X2 
ru 2258X103X28.56X10-5 

















Re 





二 197<<2000 


故 假 定 层 流 是 正确 的 。 
(2) 由 式 (6-66) 可 得 
二 4(#) =0. ox (1) =1.2 
Q 垂直 d 0. 1 
故 水 平 放 置 时 平均 给 热 系数 为 
wu 一 1.26X1.06X104 一 1.34X104 [W/(m? . ‘C)] 

水 平 管束 外 的 冷凝 给 热 系数 ”工业 用 冷凝 器 多 半 是 由 水 平 管束 组 成 ， 管 束 中 管子 的 排列 
通常 有 直 排 和 错 排 两 种 。 无 论 哪 一 种 排列 ， 就 第 一 排 管 子 而 言 ， 其 冷凝 情况 与 单 根 水 平 管 相 
同 。 但 是 ， 对 其 他 各 排 管 子 说 来 ,冷凝 情况 必 受 到 其 上 各 排 管 流下 的 冷凝 液 的 影响 。 

从 上 排 管 流下 的 冷凝 液 使 下 排 管 液 膜 增 厚 ， 热 阻 增加 ， 同 时 ， 冷 凝 液 下 流 时 不 可 避免 地 
要 产生 撞击 和 飞溅 ， 使 下 排 液 膜 扰动 增强 。 可 将 式 (6-65) 中 的 4 代 之 以 xn?34q， 进 行 计算 ， 
其 中 ?7 为 管束 在 垂直 方向 上 的 管 排 数 ， 即 


2 o13 1/4 
_ p84A°7 
一 0. 725 6-67) 
(a . 





















































6. 4.5 其 他 影响 冷凝 给 热 的 因素 及 强化 措施 


不 凝 性 气体 的 影响 ”以 上 讨论 仅 限 于 纯 蒸 汽 的 冷凝 。 实 际 上 ， 工 业 用 落 汽 不 可 能 绝对 
纯 ， 其 中 总 会 有 微量 的 不 凝 性 气体 。 在 工业 连续 换 热 装置 中 进行 冷凝 给 热 时 ， 都 设 有 玻 水 器 
(参见 第 7 章 ) ， 只 排出 冷凝 液 而 不 允许 气体 和 蒸汽 移出。 这 样 ， 在 连续 运转 过 程 中 ， 不 凝 性 
气体 将 在 冷凝 空间 积聚 。 

不 凝 性 气体 的 积聚 ， 将 对 给 热 过 程 带 来 不 利 影 响 。 例 如 ， 当 薰 汽 中 含有 1%% 空 气 时 ， 淮 
凝 给 热 系 数 将 降低 60% 之 多 。 这 是 因为 在 汽 液 界面 上 ， 可 雍 性 蒸汽 不 断 凝 结 ， 不 凝 性 气体 
则 被 阻 留 ， 故 越 接 近 界 面 不 凝 性 气体 的 分 压 越 高 。 这 样 ， 可 凝 性 蒸汽 抵达 液 膜 表 面 进行 冷凝 
之 前 ， 必 须 以 扩散 方式 穿 过 不 凝 性 气体 富 集 的 气体 层 。 扩 散 过 程 的 阻力 引起 共 汽 分 压 及 相应 
的 饱和 温度 下 降 ， 使 液 膜 温度 低 于 蒸汽 主体 的 饱和 温度 。 这 相当 于 附加 一 额外 热 阻 ， 使 蒸汽 
冷凝 给 热 系 数 大 为 降低 。 而 纯 莹 汽 冷 凝 时 ， 汽 相 不 存在 热 阻 。 

为 减少 不 凝 性 气体 的 不 良 影响 ， 在 各 种 与 蒸汽 冷凝 有 关 的 换 热 装置 中 都 设 有 排放 口 ， 定 
期 排放 不 凝 性 气体 。 
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沸点 相差 较 大 的 多 组 分 混合 物 蒸汽 的 部 分 冷凝 ， 与 纯 蒸 汽 的 冷凝 有 显著 差异 ， 它 遵循 不 
同 的 规律 ， 给 热 系数 也 较 纯 蒸汽 冷凝 为 小 。 

蒸汽 过 热 的 影响 “” 当 壁 温 zw 高 于 蒸汽 饱和 温度 时 ， 壁 面 上 无 冷凝 现象 发 生 ， 此 时 的 给 热 
过 程 与 普通 的 对 流 给 热 完 全 相同 。 者 壁 温 低 于 蒸汽 的 饱和 温度 ， 则 不 论 莱 汽 过 热 与 否 ， 壁 面 上 
必 有 冷凝 现象 发 生 。 对 于 过 热 蒸汽 ， 冷凝 过 程 是 由 薰 汽 冷 却 和 冷凝 两 个 串联 步骤 组 成 的 。 此 
时 ， 在 过 热 营 汽 和 冷凝 液 膜 间 存在 着 一 个 中 间 层 ， 通 过 这 个 中 间 层 ， 蒸 汽 温度 降 至 饱和 温度 。 
对 液 膜 而 言 ， 传 热 推动 力 仍 是 六 一 上 如， 并 不 因 中 间 层 的 存在 而 改变 。 因 此 ， 通 常 可 把 过 热 
蒜 汽 按 饱 和 蒸汽 处 理 ， 本 节 给 出 的 计算 公式 依然 适用 。 作 为 工程 计算 ， 过 热 蒸 汽 冷 却步 又 的 
影响 可 以 忽略 。 如 有 必要 ， 可 将 过 热 部 分 的 热量 和 汽化 热 一 并 考虑 ， 将 原 公 式 中 的 > 代 之 以 

r =r 十 cy, (ty,—t,) (6-68) 

式 中 ，c， 为 过 热 蒸 汽 的 比热容 ;tv 是 过 热 蒸 汽 的 温度 。 

蒸汽 流速 的 影响 在 推导 式 (6-60) 时 ， 曾 假定 蒸汽 与 冷凝 液 膜 之 间 的 作用 力 可 以 忽略 。 
当 共 汽 的 流速 不 大 时 ， 该 假定 基本 符合 实际 情况 。 但 是 ， 当 蒸汽 流速 较 大 时 ， 则 会 影响 液 膜 
的 流动 。 此 时 ， 如 蒸汽 和 液 膜 流 向 相同 ， 蒸 汽 将 加 速 冷凝 液 的 流动 ， 使 膜 厚 减 小 ， 结 果 v 增 
大 。 反 之 ， 如 莱 汽 与 冷凝 液 逆 向 流动 时 ， 将 阻 滞 冷 凝 液 的 流动 ， 使 液 腊 增 厚 ， 则 a 减 小 ; 车 
蒸汽 速度 很 大 可 冲 散 液 膜 使 部 分 壁面 直接 暴露 于 薰 汽 中 ，wu 反而 增 大 。 因 此 ， 当 芋 汽 速度 较 
大 时 ， 有 必要 考虑 流速 对 给 热 系 数 的 影响 。 

通常 ， 蒸 汽 进入 口 设 在 换 热 器 的 上 部 ， 以 避免 莱 汽 和 冷凝 液 送 回 流动 。 

冷凝 给 热 过 程 的 强化 ”冷凝 给 热 过 程 的 阻力 集中 于 液 
膜 ， 因 此 ， 设 法 减 小 液 膜 厚度 是 强化 冷凝 给 热 的 有 效 措施 。 

对 于 垂直 壁面 ， 在 其 上 开 若 干 纵向 沟 模 使 冷凝 液 沿 沟 
槽 流下 ， 可 减 薄 其 余 壁 面 上 的 液 膜 厚度 ， 强 化 冷凝 给 热 过 
程 。 除 开 沟 槽 外 ， 沿 垂直 壁 装 若干 条 金属 丝 〈 图 6-23) 也 
可 以 起 到 强化 冷凝 给 热 的 作用 ， 而 有 旦 效果 更 为 显著 。 

对 于 垂直 管内 冷凝 ， 采 用 适当 的 内 插 物 (如 螺旋 圈 ) 图 6-23 壁面 安装 金属 丝 的 情况 
可 分 散 冷 凝 液 ， 减 小 液 膜 厚度 而 提高 给 热 系 数 。 

此 外 ， 为 强化 冷凝 给 热 ， 各 种 获得 滴 状 冷凝 的 措施 也 正在 大 力 研 究 之 中 。 

6-6 液体 沸腾 的 必要 条 件 有 哪 两 个 ? 

6-7 工业 沸腾 装置 应 在 什么 沸腾 状态 下 操作 ? 为 什么 ? 

6-8 沸腾 给 热 的 强化 可 以 从 哪 两 个 方面 着 手 ? 

6-9 鞘 汽 冷凝 时 为 什么 要 定期 排放 不 凝 性 气体 ? 

6-10 ”为 什么 有 相 变 时 的 对 流 给 热 系数 大 于 无 相 变 时 的 对 流 给 热 系 数 ? 


热 辐射 


任何 物体 ， 只 要 其 热力 学 温度 不 为 零度 (0K) ， 都 会 不 停 地 以 电磁 波 的 形式 向 外 界 辐射 
能 量 ; 同时 ， 又 不 断 吸收 来 自 外 界 其 他 物体 的 辐射 能 。 当 物体 向 外 界 辐 射 的 能 量 与 其 从 外 界 
吸收 的 辐射 能 不 相等 时 ， 该 物体 与 外 界 就 产生 热量 的 传递 。 这 种 传 热 方 式 称 为 热 辐射 。 

热 辐射 线 可 以 在 真空 中 传播 ， 无 需 任何 介质 ， 这 是 热 辐 射 与 对 流 和 传导 的 主要 不 同 点 。 
因此 ， 和 辐射 传 热 的 规律 也 不 同 于 对 流 和 导热 。 
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固体 和 液体 的 热 辐射 与 气体 的 热 辐射 不 同 ， 前 者 只 发 生 在 物体 的 表面 层 内 ， 而 后 者 则 深 
入 气体 的 内 部 。 


6.5.1 固体 辐射 


黑体 的 辐射 能 力 和 吸收 能 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 定律 ”从 理论 上 说 ， 固 体 可 同时 发 射 
波长 从 0 一 ce 的 各 种 电磁 波 。 但 是 ， 在 工业 上 所 遇 到 的 温度 范围 内 ， 有 实际 意义 的 热 辐 射 
波长 位 于 0.38 一 1000pm 之 间 ， 而 且 大 部 分 能 量 集 中 于 红外 线 区 段 的 0.76 一 20pkm 范 

和 可 见 光一 样 ， 当 来 自 外 界 的 辐射 能 投射 到 物体 表面 上 ， 也 会 发 生 吸 收 、 反 射 和 穿 透 现 

入 射 辐 时 9 反 笛 象 图 6-24)。 假 设 外 界 投射 到 表面 上 的 总 能 量 为 Q， 其 
中 一 部 分 Q, 进入 表面 后 被 物体 吸收 ， 一 部 分 Q, 被 物体 
反射 ， 其 余部 分 Qs 穿 透 物体 。 按 能 量 守 恒定 律 



























































Q=Q, 二 Qi 十 Qa (6-69) 

本 Q。 Q: Qa 
或 Q Toro™! (6-70) 
穿 适 Q， 式 中 各 比值 依次 称 为 该 物体 对 投入 辐射 的 吸收 率 、 反 射 
误 和 窑 沃 误 ， 并 公 别 用 矢 号 于 旦 ， 、 
和 624 可 收 、 这 和 之 率 ， 闪 分 别 用 从 号 。、r、4 表示 。 于 是 ， 上 式 

反射 和 穿 透 写成 
a 十 r 十 d= 二 1 (6-71) 
固体 和 液体 不 允许 热 辐射 透 过 ,4d 二 0， 式 (6-71) 简化 为 
a 十 r 二 1 (6-72) 
而 气体 对 热 辐射 几乎 没有 反射 能 力 ， 即 x 二 0， 式 (6-71) 简化 为 

a 二 d=1 (6-73) 








吸收 率 等 于 1 的 物体 称 为 黑体 。 黑 体 是 一 种 理想 化 的 物体 ， 实 际 物体 只 能 或 多 或 少 地 接 
近 于 黑体 ， 但 没有 绝对 的 黑体 。 引 入 黑体 的 概念 是 理论 研究 的 需要 。 
理论 研究 证 明 ， 黑 体 的 辐射 能 力 ， 即 单位 时 间 单 位 黑体 表面 向 外 界 辐射 的 全 部 波长 的 总 
能 量 ， 服 从 下 列 斯 带 芬 - 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzmann) 定律 
E, =ooT (6-74) 
式 中 ，E, 为 黑体 辐射 能 力 ，W/m?; o6 为 黑体 辐射 常数 ， 其 值 为 5.67X10 SsW/(m? ，K); 
T 为 黑体 表面 的 热力 学 温度 ，K。 为 方便 起 见 ， 通常 将 式 (6-74) 表示 为 


~ 4 
By = (而 | (6-75) 


式 中 ，C。 为 黑体 辐射 系数 ， 其 值 为 5.67W/ Cm? * K*)。 
斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 定 律 表明 黑体 的 辐射 能 力 与 其 热力 学 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 有 时 也 称 
为 四 次 方 定律 。 显 然 ， 热 辐射 与 对 流 或 传导 遵循 完全 不 同 的 规律 。 四 次 方 定律 表明 辐射 传 热 
对 温度 异常 敏感 ， 低 温 时 热 辐 射 往往 可 以 忽略 ， 而 高 温 时 则 往往 成 为 主要 的 传 热 方式 。 
温度 对 物体 辐射 能 力 的 影响 

有 一 黑体 ， 表 面 温度 为 25C ， 该 黑体 的 辐射 能 力 为 多 少 ? 如 将 黑体 加 热 到 472"C ， 其 加 
射 能 力 增加 到 原来 的 多 少 倍 ? 

解 : 在 25'C 时 的 辐射 能 力 
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Ti 298\14 
= 一 -| =5.67X 一 2 
Enh ca| 动 5. 6 国 447(W/m?) 


472C 时 的 辐射 能 力 与 25'C 时 的 辐射 能 力 之 比 
Eb» (TAN 1472 十 273\1 
(|) =( 298 ] | 
Er =39.1X447=17. 46(kW/m’?) 
实际 物体 的 辐射 能 力 和 吸收 能 力 ” 实 际 物体 在 一 定 温度 下 的 辐射 能 力 E 恒 小 于 同 温度 
下 黑体 的 辐射 能 力 E,。 不 同 物体 在 相同 温度 下 的 辐射 能 及 辐射 能 按 波长 的 分 布 规律 各 不 相 
同 ， 当 然 也 与 同 温度 下 的 黑体 不 同 。 把 实际 物体 与 同 温度 黑体 的 辐射 能 力 的 比值 称 为 该 物体 
的 黑 度 ， 以 。 表示 


























= 

E, 
因此 ， 实 际 物体 的 黑 度 可 以 表征 其 辐射 能 力 的 大 小 ， 其 值 恒 小 于 1。 由 式 (6-75) 和 式 (6-76) 
可 将 实际 物体 的 辐射 能 力 表示 为 


(6-76) 


E 








4 
EeE,=eCo (100] (6-77) 


物体 的 黑 度 不 单纯 是 颜色 的 概念 ， 实 验 表明 ， 物 体 的 黑 度 不 仅 与 物体 的 表面 温度 ， 而 且 
与 物体 的 种 类 、 表 面 状 况 有 关 。 总 之 ， 物 体 的 黑 度 只 与 辐射 物体 本 身 情 况 有 关 ， 是 物体 的 一 
种 性 质 ， 而 与 外 界 无 关 。 

表 6-4 给 出 某 些 常见 材料 表面 的 黑 度 值 。 由 此 表 可 以 看 出 ， 金 属 表 面 的 粗糙 程度 对 黑 度 
e 影响 很 大 ， 在 选用 金属 的 黑 度 值 时 ， 对 表面 情况 应 给 予 足够 的 注意 。 非 金属 材料 的 黑 度 值 
都 很 高 ， 一 般 在 0.85 一 0. 95 之 间 ， 在 缺乏 资料 时 ， 可 近似 地 取 作 0. 90。 


表 6-4 常见 材料 表面 的 黑 度 (e) 值 
















































































材料 温度 人 C 黑 度 材料 温度 人/C 黑 度 

红 砖 20 0. 93 铜 ( 氧 化 的 ) 200 一 600 0.57~0. 87 

耐火 夸 十 0. 8 一 0.9 铜 ( 磨 光 的 ) = 0. 03 
钢板 (氧化 的 ) 200 一 600 0. 8 铝 ( 氧 化 的 ) 200 一 600 0. 11 一 0. 19 
钢板 ( 磨 光 的 ) 940 一 1100 0.55~0. 61 铝 ( 磨 光 的 ) 225~575 0. 039 一 0. 057 
铸铁 (氧化 的 ) 200 一 600 0. 64 一 0. 78 


黑体 可 将 投入 其 上 的 辐射 能 全 部 吸收 ,吸收 率 a 为 1。 任何 实际 物体 只 能 部 分 吸收 投 
入 辐射 ， 而 且 对 不 同 波长 的 辐射 能 呈现 出 一 定 的 选择 性 ， 即 对 不 同 波长 的 辐射 能 吸收 的 
程度 不 同 。 例 如 ， 白 瓷砖 与 玻璃 对 各 种 波长 辐射 能 的 吸收 率 a; 如 图 6-25 所 示 。 可 见 ， 实 
际 物体 对 投入 辐射 的 吸收 率 不 仅 取决 于 物体 本 身 的 情况 (物体 种 类 、 表 面 温 度 、 表 面 状 况 
等 )， 而 且 还 与 辐射 物体 的 情况 〈 即 投入 辐射 的 波长 )》 有 关 。 因 此 ， 实 际 物 体 的 吸收 率 < 比 
其 黑 度 s 更 为 复杂 。 但 是 ， 如 不 对 实际 物体 的 吸收 率 做 出 恰当 的 估计 ， 辐射 传 热 就 无 法 进行 
计算 。 
灰 体 的 辑 射 能 力 和 吸收 能 力 一 一 基 尔 堆 夫 (Kirchhoff) 定律 ”黑体 对 各 种 波长 的 辐射 
能 丝 能 全 部 吸收 ， 因 此 ， 黑体 对 任何 投入 辐射 的 吸收 率 恒 为 1。 实际 物体 的 吸收 率 与 投入 辐 
射 的 波长 有 关 ， 这 是 由 于 物体 对 不 同 波长 的 辐射 能 选择 性 吸收 的 结果 。 如 果 物 体 对 不 同 波长 
辐射 能 的 吸收 程度 相同 ， 则 物体 对 投入 辐射 的 吸收 率 便 与 波长 无 关 。 

实验 证 明 ， 对 于 波长 在 0.76 一 20pnm 范围 内 的 辐射 能 ， 即 工业 上 应 用 最 多 的 热 辐 射 ， 大 
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1.0 
0.8 0.8 可 
见 
x 0.6 0.6 六 
0.4 0.4 
0.2 0.2 \ 
0 让 | 下 人 1 
0 12 3 456 7 8 9 1 6 
4/hm 4/hm 


(a) (b) 
图 6-25 和 白 资 砖 与 玻璃 对 不 同 波长 辆 射 能 的 吸收 率 


多 数 材料 的 吸收 率 随 波 长 变化 不 大 。 根 据 这 一 实际 情况 ， 为 避免 实际 物体 吸收 率 难 以 确定 的 
困难 ， 可 以 把 实际 物体 当成 是 对 各 种 波长 辐射 均 能 同样 吸收 的 理想 物体 。 这 种 理想 物体 称 为 
灰 体 。 

和 实际 物体 一 样 ， 灰 体 的 辐射 能 力 可 用 黑 度 来 表征 ， 其 吸收 能 力 用 吸收 率 a 来 表征 。 
灰 体 的 吸收 率 是 灰 体 自身 的 特征 。 基 尔 霍 夫 从 理论 上 证 明 ， 同 一 灰 体 的 吸收 率 与 其 黑 度 在 数 
值 上 必 相 等 ， 即 














e=a (6-78) 
此 式 称 为 基 尔 霍 夫 定 律 。 由 此 定律 可 以 推 知 ， 物 体 的 辐射 能 力 越 大 其 吸收 能 力也 越 大 ， 即 善 
于 辐射 者 必 善 于 吸收 。 此 定律 还 说 明 ， 实 际 物体 (可 近似 为 灰 体 者 ) 对 任何 投入 辐射 的 吸收 
率 均 可 用 其 黑 度 的 数值 ， 而 黑 度 是 可 以 通过 实验 加 以 测定 的 。 
实践 证 明 ， 引 入 灰 体 的 概念 ， 并 把 大 多 数 材料 当 作 灰 体 处 理 ， 可 大 大 简化 辐射 传 热 的 计 
算 而 不 会 产生 很 大 的 误差 。 但 必须 注意 ,不 能 把 这 种 简化 处 理 推广 到 对 太阳 辐射 的 吸收 。 太 
阳 表 面 温度 很 高 ， 在 太阳 辐射 中 波长 较 短 (0. 38 一 0. 76pkm) 的 可 见 光 占 46%。 物 体 的 颜色 
对 可 见 光 的 吸收 呈现 强烈 选择 性 ， 故 不 能 再 作为 灰 体 处 理 。 
黑体 间 的 辐射 传 热 和 角 系 数 以 上 讨论 了 物体 向 外 界 辐射 能 量 和 吸收 外 界 辐射 能 量 的 能 
力 ， 在 此 基础 上 可 进一步 讨论 两 物体 间 的 辐射 能 量 交换 。 下 面 将 首先 讨论 两 黑体 间 的 辐射 
传 热 。 
6-26 所 示 为 任意 放置 的 两 个 黑体 表面 ， 其 面积 分 别 为 A; 和 A,， 表 面 温 度 分 别 维持 
Ti 和 了 ,不 变 。 由 图 可 知 ， 黑 体 1 向 外 辐射 的 能 量 只 有 一 部 分 Qi-* 投 射 到 黑体 2 并 被 吸 
收 。 同 样 ， 黑体 2 向 外 辐射 的 能 量 也 只 有 一 部 分 Qs 投射 到 黑体 1 并 被 吸收 。 于 是 ， 两 黑 
4，。 体 间 传 递 的 热流 量 为 
Qi 一 Qi 一 Q2~1 (6-79) 
显然 ,为 计算 热流 量 ， 必 须 分 别 计算 Qi -和 Q, .1。 
根据 蓝 贝 特 (Lambert) 定律 


En 


Qi 一 
n 






























































| | eosa cosa, dA1dA， (6-80) 
tA 
式 中 ，r 为 微 元 面积 dA1、dAs, 之 间 的 距离 。 为 简化 起 
见 ， 将 上 式 简 写 为 

Qi 一 AiEnpl (6-81) 
式 中 ，9p1s 称 为 黑体 1 对 黑体 2 的 角 系 数 ， 其 值 代表 在 表 
面 1 辐射 的 全 部 能 量 中 ， 直 接 投射 到 黑体 2 的 量 所 占 的 百 
图 6-26 两 黑体 的 互相 辐射 分 数 。 由 以 上 两 式 可 知 
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AiA， 
式 (6-82) 说 明 角 系数 是 一 个 纯 几 何 因 素 ， 与 表面 的 性 质 无 关 。 同 理 
Q2 1 =A, Eb po (6-83) 
式 中 ，g,, 为 表面 2 对 表面 1 的 角 系 数 ， 可 由 下 式 计算 
(op A | | cosas cosa dAsdAi (6-84) 
SAA 
由 式 (6-82) 和 式 (6-84) 两 式 可 知 
Al1pi 一 Ap)1 (6-85 ) 
于 是 





Qu 一 Qi 一 Q 1 一 AlipiE A pF 


J Ts 4 
-aipacu|[ 动 ] 国 | (6-86 ) 


由 式 (6-86) 可 知 ， 计 算 两 黑体 间 辐 射 传 热 的 关键 是 角 系 数 py 或 pi 的 求 取 。 当 黑体 表 
面 A1、As 及 其 相对 位 置 已 知 时 ，gqg1, 和 gi 可 分 别 由 式 (6-82) 和 式 (6-84) 算出 。 工 程 上 为 
方便 起 见 ， 把 角 系数 的 计算 结果 绘 成 曲线 。 图 6-27 和 图 6-28 所 示 为 几 种 典型 几何 体 的 角 系 
数 计算 曲线 。 

































0 tt D10 
9 
1 省 
CE 
0.8 | 
EE 
d 
0.6 
e 
0.4 
0.2 
0.01 0 
0.1 1.0 10 20 0 1 可 4 村 6 深 
比例 x/D 比例 d/x 
图 6-27 ”两 平行 矩形 平板 间 的 角 系 数 图 6-28 ”两 平行 圆 盘 间 的 角 系 数 


对 于 相距 很 近 的 平行 黑体 平板 ， 两 平板 的 面积 相等 且 足 够 大 ， 则 gi, 二 gs 二 1， 式 (6-86) 
可 写成 


Q12 
4 一 人 En Er (6-87) 


灰 体 间 的 辐射 传 热 ” 设 有 任意 放置 的 灰 体 1 和 2， 其 面积 分 别 为 A!、A,， 表 面 温 度 分 
别 为 、 工 不 变 。 两 灰 体 表面 的 辐射 能 力 和 吸收 率 分 别 为 El1、F， 和 al、a,。 灰 体 1 在 
单位 时 间 内 辐射 的 总 能 量 为 A1El， 其 中 一 部 分 pg1,A1E1 直接 投射 到 灰 体 2 上 ， 其 余部 分 
散失 于 外 界 。 投 射 到 表面 2 的 能 量 一 部 分 被 吸收 ， 一 部 分 pg1,A1E1(1 一 a,) 被 反射 ， 其 中 
p21912A1E1(1 一 a,) 又 投射 到 灰 体 1。 这 一 能 量 同样 被 灰 体 1 部 分 吸收 ， 而 其 余部 分 再 次 
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被 反射 。 如 此 过 程 ， 无 穷 反 复 ， 逐 次 削弱 ， 最 终 EiAi 将 一 部 分 散失 于 外 界 ， 一 部 分 被 两 灰 
体 吸 收 。 从 灰 体 2 发 射 的 能 量 As 已 * 也 同样 经 历 上 述 反 复 过 程 。 由 此 可 见 ， 灰 体 间 辐射 传 热 
过 程 比 黑体 复杂 得 多 。 从 数学 处 理 的 角度 ， 它 是 个 无 穷 级 数 的 加 和 ， 推 导 宛 长 ， 但 也 是 可 以 
有 解 的 。 

实际 上 ， 对 于 定 态 热 辐射 过 程 (Ti 、7T， 不 变 )， 不 必 去 跟踪 考察 辐射 能 的 逐次 传递 过 
程 ， 而 对 某 一 灰 体 作 热 量 衡 算 ， 考察 该 灰 体 的 能 量 收 支 情况 ， 问 题 将 大 为 简化 。 

设 在 单位 时 间 内 离开 某 灰 体 单位 面积 的 总 辐射 能 为 
E 交 ， 称 为 有 效 辐 射 。 而 单位 时 间 投 入 灰 体 单位 面积 的 总 辐 
射 能 为 已 ， 称 为 投入 辐射 (参见 图 6-29)。 物 体 的 有 效 辐 
射 由 两 部 分 组 成 ,一 是 灰 体 本 身 的 辐射 上 ， 二 是 对 投入 辐 
射 的 反射 部 分 ， 即 




















一 二 二 


















Fe 


已 效 一 已 十 (1 一 <) 已 和 (6-88) 
对 此 灰 体 作 能 量 衡 算 〈 从 假想 平面 1 考察 )， 单 位 时 图 629 有 效 辐射 示意 图 
间 、 单 位 面积 净 损失 的 能 量 Q/A 为 本 身 辐射 已 与 吸收 投入 
辐射 <E 之 差 ， 即 
































OE-aEA (6-89) 
若 在 稍 离 灰 体 表面 处 作 能 量 衡 算 (从 假想 平面 2 考察 )， 则 有 
QEx—EA (6-90) 
联 立 以 上 两 式 以 消去 投入 辐射 已 人 可 得 
E [1 Q 1 Q 
ee (oo 


此 式 表 达 了 灰 体 净 损 失 热 流量 Q、 有 效 辐 射 E 冯 和 物体 黑 度 之 间 的 内 在 联系 。 
根据 有 效 辐 射 这 一 概念 ， 可 将 灰 体 理解 为 对 投入 辐射 全 部 吸收 而 辐射 能 力 等 于 有 效 
辐射 EE 效 的 “黑体 ”。 这 样 ， 处 于 任何 相对 位 置 的 灰 体 1 与 灰 体 2 之 间 所 交换 的 净 辐 射 


会 已 、 
月 E 和 





Q12 =Ai91; EXd1 一 Ap 瑟 效 ? (6-92) 
显然 ， 此 式 与 黑体 之 间 辐 射 传 热 的 计算 式 (6-86) 极为 相似 。 
根据 式 (6-91)， 灰 体 1 和 灰 体 2 的 有 效 辐射 分 别 为 














式 中 ，Q1 和 Q, 各 为 灰 体 1 和 灰 体 2 的 净 失 热流 量 。 在 一 般 情况 下 两 灰 体 之 间 的 热量 交换 
Qi 与 Qi 或 Q, 并 不 相等 。 但 如 果 考 察 的 对 象 是 由 两 灰 体 组 成 的 与 外 界 无 辐射 能 交换 的 封闭 
系统 ， 则 有 


























Q1 =Q1—Q, (6-93) 
将 此 式 和 六 入 冯 代 入 式 (6-92)， 并 考虑 到 gp,Ai 王 pi1A。， 则 
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Ai9pi12 (Ev1— Er2) 


| 1 | 外 
lpi, ei 1 Tp es 1 


站 Ti 4 TT 4 
习 DG 一 | 二 2 (6-95) 
或 i ,| [ 运 [ 动 ) | 


式 中 





Q12 二 (6-94) 





1 


i 由 
11 pu (2 1 ro 人 1 
称 为 系统 黑 度 ， 它 由 两 物体 的 角 系 数 及 黑 度 组 成 。 
回顾 以 上 所 述 ， 相 继 应 用 物理 学 上 熟知 的 玻 耳 效 曼 定律 、 基 尔 霍 夫 定 律 、 蓝 贝 特定 律 ， 
导出 了 封闭 系统 内 两 灰 体 间 的 辐射 传 热 的 一 般 表 达 式 。 式 (6-95) 在 下 列 情况 下 可 进一步 
简化 。 
Q@ 对 于 两 块 相距 很 近 而 面积 足够 大 的 平行 板 ，p ,一 p, 二 1， 则 式 (6-95) 简化 为 


GE 


一 十 一 一 1 
E€1] €2 





(6-96) 


Ce 




















Qi (6-97) 


此 时 两 物体 的 相对 位 置 对 辐射 传 热 已 无 影响 


@ 对 于 图 6-30 (a)、 (Cb) 所 示 的 内 包 系 统 ， 
内 包 物 体 具有 凸 表面 ， 则 因 


p12=1 
A1 Ai 
P21 YA A， 


二 图 6-30 两 物体 组 成 的 封闭 系统 
式 (6-95) 简化 为 


Ti 有 
| 
本 100 100 
2 
e1 A， £2 


A 
此 时 ， 物 体 的 相对 位 置 对 辐射 传 热 也 无 影响 。 由 式 (6-98) 可 以 看 出 ， 当 元 天]1， 式 





Qi (6-98) 








A 
(6-98) 简化 为 式 (6-97)， 即 可 按 无 限 大 平行 平板 计算 。 当 表面 积 A; 远大 于 Ai， ~0， 
式 (6-98) 简化 为 


Ti 4 | 
= 二 | 2 (6-99) 
ng | 二 总 


此 式 有 重要 的 实用 意义 ， 因 为 它 不 需要 知道 表面 积 A, 和 黑 度 e。 即 可 进行 传 热 计 算 。 大 房 
间 内 高 温 管 道 的 辐射 散热 ， 气 体 管道 内 热电 侦 测 温 的 辐射 误差 计算 都 属于 这 种 情况 。 
pal 误差 

用 裸露 热电 偶 测 得 管道 内 高 温 气体 温度 全 | 二 1000K。 已 知 管 辟 温度 为 773K， 热 电 偶 表 
et 体 对 热电 偶 表 面 的 对 流 给 热 系数 a 二 60W/(m?，。'C)。 试 求 管内 
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气体 的 真实 温度 了 。 及 热电 偶 的 测 温 误差 。 

如 采用 单 层 遮 热 罩 抽 气 式 热电 倡 〈 图 6-31)， 热 电 倡 的 指 
示 温 度 为 多 少 ? 假设 由 于 抽 气 的 原因 气体 对 热电 偶 的 对 流 给 热 
系数 增 至 100W/Cm2。'C)， 遮 热 日 表面 的 黑 度 sy 一 0. 2。 

解 : (1) 由 于 热电 偶 工 作 点 具有 凸 表面， 其 表面 积 相 对 于 





























A 
管 壁面 积 很 小 ， 即 刀 -0。 因此 ， 它 们 之 间 的 辐射 给 热 可 按 式 
全 


(6-99) 计算 。 在 定 态 条 件 下 ， 热 电 偶 的 辐射 散热 和 对 流 受 热 
应 相等 











he 图 6-31 例 6-6 附 图 
es 
六 | [六 | | 


g=ai (Ts TD=eac| | 


eC Te 0. 4X5.67 本 
Ta 下 |( 匣 ) 动 |=1000 60 x| [2 国 | 
一 1243 (K) 
测 温 的 绝对 误差 为 243K， 相 对 误差 为 24. 3%。 这 样 大 的 测量 误差 显然 是 不 能 允许 的 。 
(2) 设 让 热 日 表面 温度 为 人 ,气体 以 对 流 方式 传 给 小 热 晶 内 外 表面 的 传 热 速 率 
qi =2a, (Ts —T,)—=2X100X (1243—T,) 
廊 热 晶 对 管 壁 的 散热 速率 


T 4 (1773 
gq,=0.2X5.67X||—> (号 
100 100 


定 态 时 gi 二 q,， 和 十 是 可 从 两 式 用 试 差 法 求 出 迟 热 日 壁 温 本, 二 1160K。 
气体 对 热电 偶 的 对 流传 热 速率 
gs =a, (Ts—T1)=100X (1243—T1) 
热电 偶 对 遮 热 罩 的 辐射 散热 速率 


Ti /1160Y4 
一 0.4X5.67 双 | | | 一 | 一 2 
A I (| 


由 gs 一 q1， 求 出 热电 偶 的 指示 温度 全 | 一 1194K。 此 时 测 温 的 绝对 误差 为 49K， 相 对 误差 为 
3.9%。 可 见 采 用 让 热 日 抽 气 式 热 电 偶 使 测 温 精 度 大 为 提高 。 

影响 辐射 传 热 的 主要 因素 

(1) 温度 的 影响 由 式 (6-95) 可 知 ， 辐 射 热 流量 并 不 正比 于 温差 ， 而 是 正比 于 温度 四 
次 方 之 差 。 这 样 ， 同 样 的 温差 在 高 温 时 的 热流 量 将 远大 于 低温 时 的 热流 量 。 例 如 T; = 
720K，T, 二 700K 与 Ti 王 120K，T，, 王 100K 两 者 温差 相等 ， 但 在 其 他 条 件 相 同情 况 下 ， 热 
流量 相差 260 多 倍 。 

(2) 几何 位 置 的 影响 角 系 数 对 两 物体 间 
的 辐射 传 热 有 重要 影响 ， 角 系数 决定 于 两 辐射 
表面 的 方位 和 距离 ， 实 际 上 决定 于 一 个 表面 对 
男 一 个 表面 的 投射 角 (参见 图 6-32)。 对 同样 
大 小 的 微 元 面积 dA,， 位置 距 辐射 源 越 远 ， 与 
球面 夹 角 越 大 ， 投 射 角 (立体 角 ) 越 小 ， 角 系 
数 亦 越 小 。 图 6-32 ”辐射 的 投射 角 
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(3) 表面 黑 度 的 影响 由 式 (6-96) 可 见 ， 当 物体 相对 位 置 一 定 ， 系 统 黑 度 只 和 表面 黑 
度 有 关 。 因 此 ， 通 过 改变 表面 黑 度 的 方法 可 以 强化 或 减弱 辐射 传 热 。 例 如 ， 表 面 上 涂 上 黑 度 
很 大 的 油漆 ;或 在 表面 上 镀 以 黑 度 很 小 的 银 、 铝 等 。 

(4) 辐射 表面 之 问 介质 的 影响 在 以 上 讨论 中 ， 都 假定 两 表面 间 的 介质 为 透明 体 
(4d 二 1)， 实 际 上 某 些 气体 也 具有 发 射 和 吸收 辐射 能 的 能 力 。 因 此 ， 气 体 的 存在 对 物体 的 辐 
射 传 热 必 有 影响 。 

有 时 为 削弱 表面 之 间 的 辐射 传 热 ， 常 在 换 热 表面 之 间 插 人 薄板 来 阻挡 辐射 传 热 。 这 种 薄 
板 称 为 遮 热 板 ， 下 面 通过 一 例 来 说 明 遮 热 板 的 作用 。 


遮 热 板 的 应 用 

室内 有 一 高 为 0.5m、 宽 为 0.8m 的 铸铁 粹 门 ， 表 面 温度 为 700C， 室 温 为 25%C 。 试 求 :; 
(1) 炉 门 辐射 散热 的 热流 量 ; (2)〉 若 在 炉 门 前 很 小 距离 平行 放置 一 块 同样 大 小 的 银 质 旗 热 板 
(已 氧化 ) ， 炉 门 与 遮 热 板 的 辐射 热流 量 为 多 少 ? 

解 : 由 表 6-4 查 得 铸铁 黑 度 取 sli 王 0.75， 铝 的 黑 度 取 s3 一 0. 16。 


A 
(1) 此 时 炉 门 为 四 壁 包 图 ， 有 +0， 由 式 (6-99) 
2 


Ti 7T Yt 973 298\4 
一 - 一 xX XxX XxX 7XxX 一 一 


一 1.51X104 (W) 
(2) 因 炉 门 与 造 热 板 相距 很 近 ， 两 者 之 间 的 辐射 热流 量 可 近似 地 由 式 (6-97) 计算 。 
设 银 板 温度 为 工 ; ， 则 


Ti NE (Ti 下 
AiC, [区 ] 六 | | 0. 5X0.8xX5. ox| (3) -| | | 
中 100 100/ | 100 100 

1 1 1 1 

rl pn 16 | 


遮 热 板 与 四 周 雯 ped spa 式 (6-99) 计算 ， 虽 


下 T, Ts \)* /298)4 
一 二 .16 久 0.5 久 0.8X5.67X|| 一 | 一 | 一 一 


在 定 态 条 件 下 ， Qi 一 Qa， 可 求 出 
了 3 二 814.7 开 
Q13=Q3 =0.16X0.5X0.8X5.67X(8.147—2.98)=1570 (W) 
此 结果 说 明 放 置 造 热 板 是 减少 炉 门 热 损失 的 有 效 措施 。 
辐射 给 热 系 数 ”尽管 热 辐射 和 对 流 给 热 遵 循 完 全 不 同 的 规律 ,但 在 对 流 和 热 辐射 同时 存 
在 的 场合 ， 常 将 辐射 热流 量 用 统一 的 牛顿 冷却 定律 表示 ， 辐 射 给 热 系数 定义 为 
QR 
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oR ACT Ts) (6-100) 
将 式 (6-95) 代入 上 式 ， 可 得 
Ti— 2 2 2 
ep I =espisCo (T+ TIT,+ TT 十 了 2 ) X107s (6-101) 





利用 此 式 计算 辐射 给 热 系数 ， 需 根据 具体 情况 求 出 es, 和 和 角 系 数 py 。 例 如 ， 当 化 工 设备 或 管 
道 在 大 房间 内 散热 时 ， 则 g1, 二 1，e, 二 e1， 可 由 式 (6-101) 很 方便 地 求 出 ck。 
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当 对 流 给 热 的 温差 也 是 Ti; 一 T, 时 (注意 有 时 并 不 等 于 Ti 一 了,)， 则 总 热流 密度 
gi—=gqgctqr=(actar) (Ti—T,)=a.(T1i—T,) 
式 中 ，ac 为 对 流 给 热 系 数 ，W/Gmn2 .CC)， 可 根据 6. 3 节 有 关公 式 计 算 ; a, 为 总 给 热 系 数 ， 
W/(m? 。C)， 其 数值 等 于 ws 和 ax 之 和 。 


6. 5.2 气体 辐射 


气体 辐射 也 是 工业 上 常见 的 现象 。 在 各 种 加 热 炉 中 ， 高 温 气体 与 管 壁 或 设备 壁面 之 间 的 
传 热 过 程 不 仅 包含 对 流 给 热 ， 而 且 还 包含 热 辐 射 。 高 温 设备 对 周围 环境 的 散热 ， 也 是 如 此 。 
严格 说 来 ， 气 体 和 固体 表面 之 间 的 一 切 传 热 过 程 都 伴随 有 辐射 传 热 ， 只 是 当 温 度 不 高 时 ， 辆 
射 传 热 可 以 忽略 而 已 。 

在 工业 常 遇 的 高 温 范围 内 ， 分 子 结构 对 称 的 双 原 子 气 体 ， 如 0;、N,、H, 等 可 视 为 透 
体 ， 既 无 辐射 能 力 ， 也 无 吸收 能 力 。 但 是 ,分 子 结构 不 对 称 的 双 原 子 气体 及 多 原子 气体 ， 如 
CO、CO。>、SO,、CH, 和 水 莱 气 等 一 般 都 具有 相当 大 的 辐射 和 吸收 能 

与 固体 辐射 相 比 ， 气 体 辐射 有 自己 的 特点 。 

气体 辐射 和 吸收 对 波长 有 强烈 的 选择 性 ”实验 表明 ， 气 体 只 能 辐射 和 吸收 某 些 波长 范围 
内 的 辐射 能 。 例 如 水 蔡 气 只 能 辐射 和 吸收 2.55 一 2.84pxm、5.6 一 7.6um、12 一 30pm 三 个 波 
长 范围 的 辐射 能 ， 对 其 他 波长 的 能 量 则 不 辐射 也 不 吸收 。 因 此 气体 不 能 近似 地 作为 灰 体 
处 理 。 

作为 一 种 实际 物体 ， 气 体 辐射 能 力 E, 仍 可 用 其 黑 度 e。 来 表征 。 但是， 气体 的 吸收 能 
力 不 仅 取决 于 本 身 情况 ， 还 与 外 来 辐射 的 波长 范围 有 关 。 所 以 ,气体 的 吸收 率 a, 不 再 与 其 
黑 度 s。 相等 。 

气体 辐射 是 一 个 容积 过 程 ” 热 射线 不 能 穿 透 固体 ， 所 以 固体 的 辐射 和 吸收 只 能 在 表面 上 
进行 。 因 为 是 一 种 表面 过 程 ， 固 体 间 的 辐射 传 热 只 与 表面 积 的 大 小 和 表面 特性 有 关 。 气 体 的 
穿 透 率 4 〈 亦 称 透 过 率 ) 不 为 零 ， 投 射 到 气体 表面 的 辐射 能 必定 进入 气体 内 部 ， 沿 途 被 气体 
分 子 逐 渐 吸 收 。 另 一 方面 ， 在 气体 界面 上 所 感受 到 的 气体 辐射 应 是 到 达 界 面 上 的 整个 容积 气 
体 辐 射 的 总 和 。 因 此 ， 气 体 的 辐射 和 吸收 是 在 整个 容积 上 进行 的 ， 必 定 与 气体 容积 的 大 小 和 
形状 有 关 。 

气体 辐射 虽 是 一 种 容积 过 程 ， 但 其 辐射 能 力 同样 定义 为 单 
位 气体 表面 在 单位 时 间 内 向 半球 空间 各 方向 所 辐射 的 总 能 量 。 

在 一 定 温度 T。 下， 气体 的 辐射 能 力 ,不 仅 取 决 于 气体 容积 
和 形状 ， 而且 还 与 表面 所 处 的 位 置 有 关 。 例 如 在 图 6-33 所 示 1 
的 圆柱 状 气体 中 ， 位 于 表面 不 同 部 位 的 A、B 两 点 辐射 能 力 不 
同 。 这 是 因为 从 各 方向 到 达 A 、B 两 点 射线 行程 不 等 的 缘故 。 

为 此 ， 采 用 平均 射线 行程 世 的 概念 ， 各 种 形状 气体 表面 
的 平均 射线 行程 二 可 查 相 关 资 料 。 缺 少 资料 时 ， 可 按 下 式 
估计 
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6-33 不 同 部 位 的 气体 辐射 


>|< 


L=36 

式 中 ,VV 为 气体 容积 ，m3 ; A 为 外 表面 积 ，m?。 
气体 的 辐射 能 力 或 黑 度 只 与 气体 温度 了 。 和 平均 射线 行程 L 上 具有 辐射 能 力 的 气体 分 子 

数 有 关 ; 而 后 者 与 该 气体 的 分 压 p。 及 平均 射线 行程 之 乘积 成 正比 。 因 此 ,气体 的 黑 度 可 


(6-102) 
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表示 为 
es=f (Ts ,paL) (6-103) 





函数 了 的 具体 形式 可 由 实验 确定 。 
气体 的 吸收 率 a, 与 外 来 辐射 有 关 。 但 对 于 指定 的 外 来 辐射 气体 的 吸收 率 也 可 以 表 
示 为 
as—9p(T,,peL) (6-104) 
并 由 实验 测定 。 
当 气 体 的 黑 度 和 吸收 率 确定 之 后 ， 气 体 与 黑体 外 壳 的 辐射 热流 密度 为 


Te 4 Ts 4 
q—egEpbg agEpw—=Co Eg 100 ~ ag 100 (6-105) 


式 中 ，T。 为 气体 温度 ，K; Tv 为 外 过 温度 ，K; a 为 气体 对 来 自 温 度 为 ,的 黑体 外 过 辐 
射 能 的 吸收 率 。 
思考 题 

6-11 为 什么 低温 时 热 辐射 往往 可 以 忽略 ， 而 高 温 时 热 辐射 则 往往 成 为 主要 的 传 热 方式 ? 

6-12 影响 辐射 传 热 的 主要 因素 有 哪些 ? 

6-13 ”有 两 把 外 形 相 同 的 茶壶 ， 一 把 为 陶瓷 的 ， 一 把 为 银 制 的 。 将 刚 烧 开 的 水 同时 充满 两 索 。 实 测 发 
现 ， 陶 过 内 的 水 温 下 降 比 银 过 中 的 快 ， 这 是 为 什么 ? 


区 对 了 传 热 过 程 的 计算 


工业 上 大 量 存在 的 传 热 过 程 〈 指 间 壁 式 传 热 过 程 ) 都 是 由 固体 内 部 的 导热 及 各 种 流体 与 
固体 表面 间 的 给 热 组 合 而 成 的 。 关 于 导热 和 各 种 情况 下 的 给 热 所 遵循 的 规律 前 面 各 节 已 经 讨 
论 过 ， 本 节 在 此 基础 上 进一步 讨论 传 热 的 计算 问题 。 


6. 6. 1 传 热 过 程 的 数学 描述 


在 工业 连续 生产 中 ， 换 热 器 内 进行 的 大 都 是 定 态 传 热 过 程 。 采 用 欧 拉 考察 方法 ， 过 程 的 
定 态 条 件 可 使 传 热 过 程 的 计算 大 为 简化 。 

热量 衡 算 微分 方程 式 ” 图 6-34 所 示 为 一 定 态 逆流 操作 的 套 管 式 换 热 器 ， 热 流体 走 管内 ， 
流量 为 vi， 冷 流体 走 环 除 ， 流 量 为 Qu，。 冷 、 热 流体 的 主体 温度 分 别 以 上 和 了 表示。 在 与 
流动 垂直 方向 上 取 一 微 元 管 段 dL ， 其 传 热 面积 为 dA 。 若 所 取 微 元 处 的 局 部 热流 密度 为 v， 
则 热流 体 通 过 dA; 传 给 冷 流体 的 热流 量 为 IQ 二 gdA;。gi 为 以 内 壁面 A; 为 基准 的 热流 密 
度 ,，g, 为 以 外 壁面 A。 为 基准 的 热流 密度 。 

取 微 元 体内 内 管 空间 为 控制 体 作 热量 衡 算 ， 并 假定 : 

中 热流 体 流量 g,,| 和 比热容 ci 沿 传 热 面 不 变 

@ 热流 体 无 相 变化 ; 

3 换 热 需 无 热 损失 ; 

@ 控制 体 两 端面 的 热传导 可 以 忽略 〈 因 轴 向 温度 梯度 很 小 ， 此 假定 基本 符合 实际 ) 。 
可 以 得 到 




























































































gai cpdT=gidA:;= dQ (6-106) 
同样 ， 对 冷 流体 作 类 似 假 定 ， 并 以 微 元 体内 环 隙 空间 为 控制 体 作 热量 衡 算 ， 可 得 到 
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图 6-34 定 态 逆流 操作 的 套 管 式 换 热 器 


qnzscp2dt=q,dAo= dQ (6-107) 

传 热 速 率 方程 式 ” 热 流 密度 gq 是 反映 具体 传 热 过 程 速率 大 小 的 特征 量 。 前 面 已 对 传导 步 

又 和 对 流 步 又 的 热流 密度 作 了 阐述 ， 但 在 实际 计算 时 ， 壁 温 往往 

Atkg 是 未 知 的 。 为 方便 计算 ， 须 避 开 壁 温 ， 直 接 根据 冷 、 热 流体 的 温 
” 度 进行 传 热 速率 的 计算 。 

在 图 6-34 所 示 的 套 管 式 换 热 器 中 ， 热 量 序 贯 地 由 热流 体 伟 

给 管 壁 内 侧 、 再 由 管 壁 内 侧 传 至 外 侧 ， 最 后 由 管 壁 外 侧 传 给 冷 流 

体 (参见 图 6-35)。 在 定 态 条 件 下 ， 则 各 环节 的 热流 量 dQ 相 

二 等 ， 即 
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4 一 ~ es ee A 
dQ= dA;= dA,= dA, (6-108) 

图 6-35” 微 元 管 段 中 Es 9 1 

的 热流 密度 Qi A ao 


式 中 ，z,、 工 , 分 别 为 冷 、 热 流体 侧 的 壁 温 ，K; a,、a; 分 别 为 冷 、 
热流 体 侧 的 给 热 系数 ，W/ (m?，K); 74 为 管 壁 材料 的 热 导 率 ，W/ (m，K); 6 为 管 壁 厚度 ，m。 
由 式 (6-108) 可 得 
T—t 推动 力 
= 一 6-109 
大 
网 








m Qo 


d 
式 中 ,4d;、d。 分 别 表 示 圆 管 的 内 、 外 直径 ;da 为 di 与 d。 的 对 数 均值 ， 在 本 < 时 可 用 算 
术 均 值 代 替 。 当 忽略 管 壁 内 外 表面 积 差异 时 ， 或 当 平 壁 时 ， 则 有 




















工 一 上 
qT 人 了 (6-110) 
Qi A Qs 
、 l do do 1 ， i 本 a i 
式 (6-109) 中 一 X 一 、 X72 分 别 为 各 传 热 环节 对 单位 传 热 面 而 言 的 热 阻 。 由 该 式 可 








再 次 看 到 ， 串 联 过 程 的 推动 力 和 阻力 具有 加 和 人 性。 
在 工程 上 ， 式 (6-109) 通常 写成 





q,=K,(T—1) (6-111) 


1 1 

N -a 和 (6-112) 

式 中 o 1 do do 1 Ld de d, jl 
a, d; dn Ws 和 肌 局 a 


1 1 


式 中 ，K。( 以 A。 为 基准 ) 为 传 热 过 程 总 热 阻 的 倒数 ， 称 为 传 热 系数 。 








212 ”化工 原理 第 五 版 (上册 ) 





比较 式 (6-29) 和 式 (6-111) 两 式 可 知 ， 给 热 系数 同 流体 与 壁面 的 温差 相 联系 ， 而 传 
热 系数 K 则 同 冷 、 热 流体 的 温差 相 联系 。 因 此 ， 根 据 式 (6-111) 由 壁面 两 侧 的 给 热 系 数 a 
求 出 传 热 系数 开 ， 可 以 避 开 未 知 的 壁 温 计算 热流 密度 。 


传 热 系数 和 热 阻 由 式 (6-110) 可 知 ， 传 热 过 程 的 总 热 阻 由 各 串联 步骤 的 热 阻 三 加 而 


成 ， 原则 上 减 小 任何 环节 的 热 阻 都 可 提高 传 热 系数 ， 增 大 传 热 过 程 的 速率 。 但 是 ， 当 各 步 又 


1 do ,ds 1 ve 到 
热 阻 一 X 一 -、 EE 具有 不 同 数量 级 时 ， 总 热 阻 雹 的 数值 将 主要 由 其 中 最 大 热 阻 所 次 




















d。 
定 。 以 套 管 式 换 热 器 为 例 ， 器 壁 热 阻 ，X 9 一般 很 小 ,可 以 忽略 ， 故 当 wi 六 cs 时 ， 可 得 


Ka,; 而 当 a,Xa, 时 ， 则 Kaid;/d。。 由 此 可 见 ， 在 串联 过 程 中 可 能 存在 某 个 控制 步 
又 。 如 果 传 热 过 程 确实 存在 某 个 控制 步 又 ， 在 考虑 传 热 过 程 强化 时 ， 必 须 着 力 减 小 控制 步骤 
的 热 阻 。 如 不 去 减 小 控制 步骤 的 热 阻 ， 而 在 非 控 制 步 又 的 热 阻 上 下 功夫 ， 则 难以 达到 强化 传 
热 的 目的 。 
对 于 通过 管 壁 的 传 热 ， 内 外 表面 的 热流 密度 不 等 。 
内 表面 gi 二 Ki(T 一 2) (6-113) 
外 表面 gq, 二 K,(T 一 1) (6-114) 
式 中 ，K;、K。 分 别 为 以 内 、 外 表面 积 为 基准 的 传 热 系 数 。 显 然 ， 以 内 、 外 表面 积 为 基准 的 
传 热 系数 是 不 相等 的 。 区 ;Ai= 开 。A。， 由 式 (6-112) 可 导出 : 
































K,;= a (6-115) 





























在 传 热 计算 中 ， 以 内 表面 或 外 表面 为 基准 计算 结果 相同 ,但 工程 上 习惯 以 外 表面 为 基 
准 ， 故 以 下 所 述 的 传 热 系数 KK 都 是 以 管 外 表面 为 基准 的 。 

若 管 壁 不 太 厚 ， 则 传 热 系数 仍 可 按 式 (6-110) 计算 。 
.070 人 3 和 传 热 系数 的 计算 

热 空气 在 冷却 管 外 流 过 , a, 二 100W/(m?，K)。 冷 却 水 在 管内 流 过 a 二 1200W/(m? ，K)， 
冷却 管 为 $16mmX1.5mm 的 管子 ， Wa 。 开 ) 。 

试 求 : (1) 传 热 系数 开 ; (2) 管 外 给 热 系数 a, 增加 一 倍 ， 传 热 系数 有 何 变化 ? (3) 管内 
给 热 系数 qi 增加 一 倍 ， 传 热 系 数 有 何 变化 ? 

解 : (1) 由 式 (6-112) 




















中 1 
Ks 6 ii 1 16 ，0. 0015 16 1 


a; di A dm a, 1200° 13 45 14.5 100 














四 , 
0. 00103+0. 00004 F007 90 4L W/m » K)] 
可 见 管 壁 热 阻 很 小 ， 通 常 可 以 忽略 不 计 。 


(2) 项。 这 =164.7[ W/(m’?: » K)] 


0. 00103 十 0. 00004 十 5cT05 





传 热 系数 增加 了 82%% 。 
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(3) Ko= =94.8LW/(m? .+ K)] 


1 16 
3x1200~13+ 0 00004 十 0. 01 


传 热 系数 只 增加 了 5 咒 ， 说明 要 提高 KK， 应 提高 较 小 的 a 值 比较 有 效 。 

污垢 热 阻 ”以 上 推导 过 程 中 ,未 计 及 传 热 面 污 垢 的 影响 。 实 践 证 明 ， 表 面 污垢 会 产生 相 
当 大 的 热 阻 ， 在 传 热 过 程 计算 时 ， 污垢 热 阻 一 般 不 可 和 忽略。 但 是 ， 污 垢 层 的 厚度 及 其 热 导 率 
无 法 测量 ， 故 污垢 热 阻 只 能 根据 经 验 数据 确定 。 若 管 辟 冷 、 热 流体 两 侧 的 污垢 热 阻 分 别 用 
RR。 和 RR; 表示 ， 则 传 热 系数 可 由 下 式 计算 




















六 = (6-116) 
| | LW 
i 
表 6-5 给 出 某 些 工业 上 常见 流体 的 污垢 热 阻 的 大 致 范围 以 供 参考 。 


表 6-5 某 些 工业 上 常见 流体 的 污垢 热 阻 的 大 致 范围 




























































































流体 污垢 热 阻 R/(m? 。，K/kW) 流体 污垢 热 阻 R/(m? .。 K/kW) 

水 (lm/sz >50CY 水 蒸气 

蒸馏 水 0. 09 优质 不 含油 0. 052 

海水 0. 09 劣质 不 含油 0. 09 

清净 的 河水 0. 21 往复 机 排出 0. 176 

未 处 理 的 凉水 塔 用 水 0. 58 液体 

已 处 理 的 凉水 塔 用 水 0. 26 处 理 过 的 盐水 0. 264 

已 处 理 的 锅炉 用 水 0. 26 有 机 物 0. 176 

硬 水 、 井 水 0. 58 燃料 油 1. 056 
气体 焦油 1.76 

空气 0. 26 一 0. 53 

溶剂 蒸气 0. 14 

壁 温 计算 ”根据 热流 密度 
m、,A di 
gs =K, (Tt)=a CT 一 工 。) 了 XsTw fw) titw Lt) (6-117) 








可 以 解 出 热流 密度 gq, 及 两 侧 壁 温 TT, 和 t+,。 由 式 (6-117) 可 见 ， 在 三 步 传 热 过 程 中 ， 热 阻 
大 的 步骤 温差 也 大 。 人 金属 壁 的 热 阻 通常 可 以 忽略 ， 即 Tt， 于 是 
T—T, K, 1/a, 1/a, 
T—t a, 1/K,s 1/a, tao/(dia,) 
式 (6-118) 表明 ， 传 热 面 一 侧 温 差 与 总 温差 之 比 等 于 一 侧 热 阻 与 总 热 阻 之 比 ， 壁 温 T, 接近 
于 热 阻 较 小 或 给 热 系数 较 大 一 侧 的 流体 温度 。 
壁 温 的 计算 
有 一 燕 发 器 ， 管 内 通 100C 热 流体 加 热 ， 给 热 系数 a 为 1200W/(m?。'C)， 管 外 有 液体 
沸腾 ， 沸 点 为 60C， 给 热 系 数 wa。 为 8000W/(m?。'C)。 试 求 以 下 两 种 情况 下 的 壁 温 : 
(1) 管 壁 清洁 无 垢 ; (2) 外 侧 有 污 抢 产生 ， 污 失 热 阻 尺 。 等 于 0.005m2。，C/W。 
解 : 忽略 管 壁 热 阻 ， 并 假设 壁 温 为 下。 








(6-118) 









































1 
100 一 Tv 1200 
100 一 60 1 1 


(1) 由 式 (6-118) 





1200 8000 
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求 得 TT 二 65.2'C。 
(2) 此 时 ， 内 侧 热 阻 与 总 热 阻 之 比 为 

1 

100 一 工 、 1200 

100——60 





] ] 二 0. 140 
T2001 g000 1 0 005 
求 得 TT, 二 94.4°C。 
在 第 一 种 情况 ，a,>a; ， 内 侧 热 阻 大 于 外 侧 热 阻 ， 故 壁 温 与 外 侧 沸腾 液体 温度 接近 。 在 
第 二 种 情况 ， 外 侧 总 热 阻 大 于 内 侧 热 阻 ， 故 壁 温 接近 于 内 侧 热流 体温 度 。 


6. 6. 2 ” 传 热 过 程 基本 方程 式 


传 热 过 程 的 积分 表达 式 ” 随 传 热 过 程 的 进行 ， 冷 流体 温度 1| 逐渐 上 升 而 热流 体温 度 逐 
渐 下 降 ， 故 换 热 器 各 截面 上 的 热流 密度 是 变化 的 。 为 计算 换 热 器 的 总 热流 量 ， 或 计算 传递 一 
定 热 流量 所 需要 的 传 热 面积 ， 须 将 式 (6-106) 或 式 (6-107) 沿 整个 传 热 面积 分 。 将 热流 密度 
计算 式 















































gq=K(T—1) (6-119) 
代入 热量 衡 算式 (6-106) 和 式 (6-107)， 可 得 
qnicpidT=K(T—1)dA (6-120) 
或 guscpdt=K(T—t) dA (6-121) 
假定 传 热 系数 KK 在 整个 传 热 面 上 保持 不 变 ， 将 以 上 两 式 积分 可 得 
A Ti 
dn1Cp1 dT 
4 = | (6-122) 
人 人 dt 
4A=|aa= 并 周一 (6-123) 


实际 流体 的 物性 随 温度 而 变 ， 严 格 说 来 K 或 多 或 少 是 变化 的 。 但 在 普通 换 热 器 的 温度 变化 
范围 内 ， 取 平均 温度 下 流体 的 物性 计算 传 热 系数 开 ， 并 把 它 作为 常数 ， 在 工程 计算 上 是 多 
许 的 。 

操作 线 与 推动 力 的 变化 规律 ”为 了 积分 以 上 两 式 ， 必 须 找 出 推动 力 (T 一 +:) 随 流体 温 
度 工 或 的 变化 规律 。 在 换 热 器 内 ， 冷 、 热 流体 温度 沿 传 热 面 的 变化 如 图 6-36 所 示 , 但 两 
者 的 变化 必 受 到 热量 衡 算 式 的 约束 。 设 冷 、 热 流体 在 换 热带 内 无 相 变化 ， 在 冷 流体 入 口 端 和 


人 



































Tl 
by 一 六- Ly 
2 蕊 At=T-t 2 
I 哩 
业 
也 
fl 
冷 流体 nH、4m2 
传 热 面积 增加 方向 
6-36 ”逆流 换 热 器 中 冷 、 热 流体 温度 沿 传 热 面 的 变化 
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t 


pa 


时 
加 


任意 截面 间 取 控制 体 作 热量 衡 算 可 得 
dn2C 所 p 
Te (6-124) 
dmiCpl dm1lCpl 


若 忽 略 cp1、cys 随 温度 的 变化 ， 式 (6-124) 为 一 直线 方程 式 ， 如 图 6-37 中 的 直线 AB 
所 示 。 




















直线 AB 的 两 个 端点 分 别 代表 换 热 器 两 端 冷 、 热 流体 
的 温度 ， 线 上 的 每 一 点 代表 换 热 器 某 一 截面 上 冷 、 热 流体 
人 的 温度 ， 故 称 为 换 热 器 的 操作 线 。 
传 热 推 动力 是 冷 、 热 两 流体 间 的 温差 〈 工 一 上 ) ， 由 



































| 图 6-37 可 见 ， 操 作 线 与 对 角 线 间 的 垂直 距离 就 等 于 推动 
， 力 。 两 直线 间 的 垂直 距离 必 亦 随 温度 T 或 1 呈 线 性 变化 ， 

















故 推 动力 (T 一 +:) 相对 于 温度 全 或 1 的 变化 率 丝 为 常数 ， 
并 且 可 用 两 流体 的 端 值 温度 加 以 表示 ， 即 




















1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
d 
上 
I 
I 
上 
| 
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SR 











四 加 dCT—#) (TAD (Ti) 
; 和 (6-125) 

人 dT 一 DCT 一 Di 一 (T 一 D)， 
操作 线 和 推动 力 es (6-126) 


zi2 i 





式 中 ，(T 一 2); 和 “《〈T 工 一刀 ， 分 别 是 换 热 器 两 端 传 热 推 动力 。 
传 热 基本 方程 式 “将 式 (6-125) 和 式 (6-126) 分 别 代 入 式 (6-122) 和 式 (6-123) 得 





























dn1Cp1 了 T1 一 了 3 a(T—2) 
人 rs; | T—1 Be 
qm2cp2 = gy 
A x a Mo 
换 热 絮 的 总 热流 量 为 Q， 对 整个 换 热 融 作 热量 衡 算 可 得 
Q=g Cp dy) (6-129) 
于 是 ， 式 (6-127) 、 式 (6-128) 均 可 写成 
Q 1 Q 
A 0 
〈 开 一 上 1 
(了 一 上 1 一 (了 工 一 上 )， 
或 Q=KA Ce =KAArt, (6-131) 
YCT—2); 
(i se sl ee 
式 中 二 CT (6-132) 
nee 


Atm 称 为 对 数 平均 温差 或 对 数 平均 推动 力 。 式 (6-131) 通常 称 为 传 热 过 程 基本 方程 式 。 

在 以 上 推导 中 假设 冷 、 热 流体 作 逆流 流动 ， 并 规定 两 流体 皆 无 相 变 化 。 但 实际 上 ， 传 热 
基本 方程 式 的 导出 只 是 以 操作 线 为 直线 作为 前 提 的 。 当 流体 并 流 或 存在 相 变化 时 ， 操 作 线 亦 
为 直线 (分 别 如 图 6-38 和 图 6-39 所 示 )， 故 传 热 基 本 方程 式 仍然 适用 。 
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2 1 fh 
1 1 


图 6-38 并 流 换 热 时 的 操作 线 和 推动 力 图 6-39 ”热流 体 一 侧 有 相 变 时 的 操作 线 和 推动 力 


对 数 平 均 推 动力 ”对 数 平均 推动 力 恒 小 于 等 于 算术 平均 推动 力 ， 特 别 是 当 换 热 器 两 端 推 
动力 相差 甚 殊 时 ， 对 数 平均 值 要 比 算术 平均 值 小 得 多 。 当 换 热 器 一 端 两 流体 温差 接近 于 零 
时 ， 对 数 平均 推动 力 将 急剧 减 小 。 对 数 平均 推动 力 这 一 特性 ， 对 换 热 器 的 操作 有 着 深刻 的 影 
响 。 例 如 ， 当 换 热 器 两 端 温 差 有 一 个 为 零 时 ， 对 数 平均 温差 必 为 零 。 这 意味 着 传递 相应 的 热 
流量 ， 需 要 无 限 大 的 传 热 面 。 但 是 ， 当 两 端 温差 相差 不 大 时 ,如 1/2 二 (T 一 2)1/(T 一 1)， 
<2 时 ， 对 数 平均 推动 力 可 用 算术 平均 推动 力 代替 。 

在 冷 、 热 流体 进出 口 温 度 相同 的 条 件 下 ， 并 流 操作 两 端 推动 力 相差 较 大 ， 其 对 数 平均 值 
必 小 于 道 流 操作 。 因 此 ， 就 增加 传 热 过 程 平均 推动 力 At,, 而 言 ， 逆 流 操作 总 是 优 于 并 流 的 。 

在 原则 上 ， 式 (6-132) 只 适用 于 首 流 和 并 流 。 在 实际 换 热 嚣 内， 纯粹 的 逆流 和 并 流 是 不 
多 见 的 。 但 对 工程 计算 来 说 ， 如 图 6-40 所 示 的 流体 经 过 管束 的 流动 ， 只 要 曲折 次 数 超过 4 
次 ， 就 可 作为 纯 逆 流 和 纯 并 流 处 理 。 










































































亡 1 ti pb 








(a) 可 当 作 逆流 (b) 可 当 作 并 流 


6-40 可 作 逆 流 、 并 流 处 理 的 情况 











已 





除 并 流 和 逆流 外 ， 在 换 热 器 中 流体 还 可 作 其 他 形式 的 流动 ， 此 时 计算 Az, 的 方法 将 在 
6.7 换 热 需 一 节 中 详 述 。 
720) 和 并 流 和 逆流 对 数 平 均 温度 差 的 比较 

在 一 台 螺 旋 板 式 换 热 器 中 ， 热 水 流量 为 2000kg/h， 冷 水 流量 为 3000kg/h， 热 水 进口 温 
度 人 | 二 90'C， 冷 水 进口 温度 1 二 10'C。 如 果 要 求 将 冷水 加 热 到 zs, 二 40'C， 试 求 并 流 和 逆流 
时 的 平均 温差 。 

解 : 在 题 述 温 度 范围 内 











ci 一 cp 一 4. 18kJ/(kg* °C) 


由 qunicpi(T1—T2)=q,2Cp2 (tt1) 
2000X (90—T,)=3000X (40—10) 
求 得 T,=45'C 


第 6 章 传 热 217 





可 见 


定 温 


并 流 时 ，At1 二 90 一 10 二 80 (CC)，Ai 一 45 一 40 王 5CC)， 则 
Ai 一 Al? 80—5 








Ai 一 本 人 
At, 5 
逆流 时 ，Ati1 二 90 一 40 二 50('C), Ats 二 45 一 10 二 35('C), 则 
By 
本 
35 


逆流 操作 的 Atm 比 并 流 时 大 55. 4%。 
6. 6.3 换 热 器 的 设计 型 计算 


下 面 以 某 一 热流 体 的 冷却 为 例 ， 说 明 设计 型 计算 的 命题 方式 、 计 算 方 法 及 参数 选择 。 
设计 型 计算 的 命题 方式 ”设计 任务 : 将 一 定 流 量 q,, 的 热流 体 自给 定 温度 Ti; 冷却 至 指 
度 TT,。 
设计 条 件 : 可 供 使 用 的 冷却 介质 温度 ， 即 冷 流 体 的 进口 温度 二。 
计算 目的 : 确定 经 济 上 合理 的 传 热 面积 及 换 热 器 其 他 有 关 尺 寸 。 
设计 型 问题 的 计算 方法 设计 计算 的 大 致 步骤 如 下 : 
Q 首先 由 传 热 任务 计算 换 热 器 的 热流 量 (通常 称 为 热 负 葵 ) 
Q=g,icpi (Ti1—T,) 
人 @ 作出 适当 的 选择 并 计算 平均 推动 力 Atm; 
@ 计算 冷 、 热 流体 与 管 壁 的 对 流 给 热 系数 及 总 传 热 系数 ; 
@ 由 传 热 基本 方程 Q= 王 KA At, 计算 传 热 面 积 。 
设计 型 计算 中 参数 的 选择 
由 传 热 基本 方程 式 可 知 ， 为 确定 所 需 的 传 热 面积 ， 必 须知 道 平均 推动 力 Arm 和 传 热 系 









































数 K。 为 计算 对 数 平均 温差 Atm ， 设 计 者 首先 必须 : 











Q 选择 流体 的 流向 ， 即 决定 采用 逆流 、 并 流 还 是 其 他 复杂 流动 方式 ; 

@ 选择 冷却 介质 的 出 口 温度 。 

为 求 得 传 热 系数 K ， 须 计算 两 侧 的 给 热 系 数 a， 故 设计 者 必须 : 

Q( 确定 冷 、 热 流体 各 走 管内 还 是 管 外 ; 

四 选择 适当 的 流速 。 

同时 ， 还 必须 选 定 适当 的 污垢 热 阻 。 

总 之 ， 在 设计 型 计算 中 ， 涉 及 一 系列 的 选择 。 各 种 选择 决定 以 后 ， 所 需 的 传 热 面积 及 管 








长 等 换 热 器 其 他 尺寸 是 不 难 确定 的 。 不 同 的 选择 有 不 同 的 计算 结果 ， 设计 者 必须 作出 恰当 的 
选择 才能 得 到 经 济 上 合理 、 技 术 上 可 行 的 设计 ,或 者 通过 多 方案 计算 ， 从 中 选 出 最 优 方案 。 
近年 来 ， 依 靠 计 算 机 按 规 定 的 最 优化 程序 进行 自动 寻 优 的 方法 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 














选择 的 依据 选择 的 依据 不 外 经 济 、 技 术 两 个 方面 。 
(1) 流向 的 选择 ”为 更 好 地 说 明 问 题 ， 首 先 比较 纯 逆 流 和 并 流 这 两 种 极限 情况 。 
当 冷 、 热 流体 的 进出 口 温 度 相 同时 ， 逆 流 操 作 的 平均 推动 力 大 于 并 流 ， 因 而 传递 同样 的 





























热流 量 ， 所 需 的 传 热 面积 较 小 。 此 外 ， 对 于 一 定 的 热流 体 进口 温度 Ti ， 采 用 并 流 时 ， 冷 流 
体 的 最 高 极限 出 口 温度 为 热流 体 的 出 口 温 度 T。 反 之 ， 如 采用 逆流 ， 冷 流体 的 最 高 极限 出 


口 温 
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度 可 为 热流 体 的 进口 温度 T，。 这 样 ， 如 果 换 热 的 目的 是 单纯 的 冷却 ， 首 流 操 作 时 ， 冷 
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却 介质 温 升 可 选择 得 较 大 因而 冷却 介质 用 量 可 以 较 小 ; 如果 换 热 的 目的 是 回收 热量 ， 逆 流 操 
作 回 收 的 热量 温 位 〈 即 温度 1，)〉 可 以 较 高 ， 因 而 利用 价值 较 大 。 显 然 在 一 般 情况 下 ， 逆 流 
操作 总 是 优 于 并 流 ， 应 尽量 采用 。 

但 是 ， 对 于 某 些 热 敏 性 物料 的 加 热 过 程 ， 并 流 操 作 可 避免 出 口 温 度 过 高 而 影响 产品 质 
量 。 另 外 ， 在 某 些 高 温 换 热 吕 中， 逆流 操 作 因 冷却 流体 的 最 高 温度 和 Ti; 集中 在 一 端 ， 
会 使 该 处 的 壁 温 特别 高 。 为 降低 该 处 的 壁 温 ， 可 采用 并 流 ， 以 延长 换 热 器 的 使 用 寿命 。 

须 注 意 ， 由 于 热平衡 的 限制 ， 并 不 是 任何 一 种 流动 方式 都 能 完成 给 定 的 生产 任务 。 例 
如 ， 在 例 6-10 中 ， 如 采用 并 流 ， 冷 水 可 能 达到 的 最 高 温度 to, 可 由 热量 衡 算 式 


dm1lCpl (TI 2 ey (fomax 一 上 ) 
































计算 ， 即 
dm1C pl 2000 
Ti 2 + 90 色 全- 一 十 10 
加 dm2Cp2 3000 一 42CC) 
2max qc pi 2000 
dm2Cp2 3099 




















如 果 要 求 将 冷水 加 热 至 42C 以上， 采用 并 流 是 无 法 完成 的 。 

(2) 冷却 介质 出 口 温度 的 选择 ”冷却 介质 出 口 温度 to 越 高 ， 其 用 量 越 少 ， 回 收 的 能 量 
的 价值 也 越 高 ， 同 时 ， 和 输送 流 体 的 动力 消耗 即 操作 费用 也 越 小 。 但 是 ，t， 越 高 ， 传 热 过 程 
的 平均 推动 力 Atw 越 小 ， 传 递 同样 的 热流 量 所 需 的 传 热 面积 A 也 越 大 ， 设 备 投资 费用 必然 
增加 。 因 此 ， 冷 却 介 质 的 选择 是 一 个 经 济 上 的 权衡 问题 。 换 热 器 的 设备 投资 费 与 冷却 介质 操 
作 费 的 总 值 可 用 总 费用 C 表示 
































人 (6-133) 

式 中 ，CA、Cw 为 相应 的 价格 系数 。 上 式 右边 第 一 项 为 设备 费 ， 右 边 第 二 项 为 操作 费 ， 它 
们 与 i 的 关系 见 图 6-41。 可 按 总 费用 最 低 的 原则 确定 冷却 介质 
的 最 优 出 口 温 度 zzopt。 

目前 ， 据 一 般 的 经 验 At 不 宜 小 于 10C 。 如 果 所 处 理 问题 
是 冷 流 体 加 热 ， 可 按 同样 原则 选择 加 热 介 质 的 出 口 温 度 T，。 

此 外 ， 如 果 冷 却 介质 是 工业 用 水 ， 出 口 温度 is 不 宜 过 高 。 
因为 工业 用 水 中 所 含 的 许多 盐 类 (主要 是 CaCOs 、MgCOs 、 
CaSO4、MgSO, 等 ) 的 溶解 度 随 温度 升 高 而 减 小 ， 如 出 口 温度 
过 高 ， 盐 类 析出 ， 形 成 导热 性 能 很 差 的 垢 层 ， 会 使 传 热 过 程 恶 
化 。 为 阻止 垢 层 的 形成 ， 可 在 冷却 用 水 中 添加 某 些 阻 垢 剂 和 其 
他 水 质 稳 定 剂 。 即 便 如 此 ， 工 业 冷 却 用 水 的 出 口 温 度 一 般 也 不 ， 
高 于 45"C 。 和 否则 ， 冷 却 用 水 必须 进行 适当 的 预 处理 ， 除 去 水 中 图 6-41 1 的 最 优化 
所 含 的 盐 类 。 这 显然 是 一 个 技术 性 的 限制 。 

(3) 流速 的 选择 ”流速 的 选择 一 方面 涉及 传 热 系数 KK 即 所 需 传 热 面 的 大 小 ， 另 一 方面 
又 与 流体 通过 换 热 面 的 阻力 损失 有 关 。 因 此 ， 流 速 选 择 也 是 经 济 上 权衡 得 失 的 问题 。 但 不 管 
怎样 ， 在 可 能 的 条 件 下 ， 管 内 、 外 都 必须 尽量 避免 层 流 状 态 。 

除 以 上 所 述 ， 还 有 多 种 选择 因素 ， 留 待 下 一 步 讨 论 。 


6. 6.4 换 热 器 的 操作 型 计算 
操作 型 计算 的 命题 方式 “在 实际 工作 中 ， 换 热 融 的 操作 型 计算 问题 是 经 常 碰 到 的 。 例 
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如 ， 判 断 一 个 现 有 换 热 器 对 指定 的 生产 任务 是 否 适用 ,或 者 预测 某 些 参 数 的 变化 对 换 热 器 出 
口 温度 的 影响 等 都 属于 操作 型 问题 。 常 见 的 操作 型 问题 命题 如 下 。 
(1) 第 一 类 命题 
给 定 条 件 : 换 热 器 的 传 热 面 积 以 及 有 关 尺 寸 ， 冷 、 热 流体 的 物理 性 质 ， 冷 、 热 流体 的 流 
量 和 进口 温度 以 及 流体 的 流动 方式 。 
计算 目的 : 冷 、 热 流体 的 出 口 温度 。 
(2) 第 二 类 命题 
给 定 条 件 : 换 热 器 的 传 热 面 积 以 及 有 关 尺 寸 , 冷 、 热 流体 的 物理 性 质 ， 热 流体 的 流量 和 
、 出 口 温度 ， 冷 流体 的 进口 温度 以 及 流动 方式 。 
计算 目的 : 所 需 冷 流体 的 流量 及 出 口 温 度 。 
操作 型 问题 的 计算 方法 换 热 器 的 传 热 量 ， 可 用 传 热 基本 方程 式 计 算 ， 对 于 逆流 操作 其 
值 为 
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本) 
“| 一 (6-134) 
| i 
中 


此 热流 量 所 造成 的 结果 ， 必 满足 热量 衡 算 式 

qmicpi (T1112)=g, cp2 (ts ti1) (6-129) 
因此 ， 对 于 各 种 操作 型 问题 ， 可 联 立 以 上 两 式 求解 。 由 式 (6-134) 两 边 消去 (Ti 一 T，) 并 
联 立 式 (6-129) 可 得 











Ti—ts KA 
一 一 一 (6-135) 


n 
T= len Oot ye 

第 一 类 命题 的 操作 型 问题 可 由 上 式 将 传 热 基本 方程 式 变换 为 线性 方程 ， 然 后 采用 消 元 法 
求 出 冷 、 热 流体 的 温度 。 但 第 二 类 操作 型 问题 ， 则 须 直接 处 理 非 线 性 的 传 热 基 本 方程 式 ， 只 
能 采用 试 差 法 先 求解 式 (6-134) 中 的 与， 再 由 式 (6-129) 计算 g,,scpbs， 计 算 a, 及 天 值 ， 再 
由 式 (6-134) 计算 :7 。 如 计算 值 :3 和 设 定 值 :。 相符 ， 则 计算 结果 正确 。 否 则 ， 应 修正 设 
定 值 :。 ， 重 新 计算 。 

数学 上 有 一 系列 方法 ， 可 根据 设 定 值 :。 和 计算 值 1; 的 差异 选择 新 的 设 定 值 ， 这 种 方法 
称 为 迭代 法 。 

如 果 传 热 系 数 可 以 预计 且 两 端 温差 之 比 大 于 0. 5 且 小 于 2， 则 对 数 平均 推动 力 可 由 算术 
平均 值 代替 。 此 时 ， 传 热 基本 方程 式 成 为 线性 ， 无 论 何 种 类 型 的 操作 型 问题 此 可 采用 消 元 法 
求解 ， 无 需 试 差 或 迭代 。 

由 上 所 述 ， 可 再 次 看 到 ， 设 计 型 计算 必 涉 及 设计 参数 的 选择 ， 而 操作 型 计算 往往 需要 试 
差 或 迭代 。 

传 热 过 程 的 调节 传 热 过 程 的 调节 问题 本 质 上 也 是 操作 型 问题 的 求解 过 程 ， 下 面 仍 以 热 
流体 的 冷却 为 例 加 以 说 明 。 

在 换 热 器 中 ， 若 热流 体 的 流量 
















































































Eq ,1 或 进口 温度 Ti; 发 生变 化 ， 而 要 求 其 出 口 温 度 T， 保 
持原 来 数值 不 变 ， 可 通过 调节 冷却 介质 流量 来 达到 目的 。 但 是 ， 这 种 调节 作用 不 能 单纯 地 从 
热量 衡 算 的 观点 理解 为 冷 流 体 的 流量 大 带 走 的 热量 多 ,流量 小 带 走 的 热量 少 。 根 据 传 热 基 本 
方程 式 ， 正 确 的 理解 是 ， 冷 却 介质 流量 的 调节 ， 改 变 了 换 热 器 内 传 热 过 程 的 速率 。 传 热 速 率 
的 改变 ， 可 能 来 自 Atn 的 变化 ， 也 可 能 来 自 K 的 变化 ， 而 多 数 是 由 两 者 共同 引起 的 。 

如 果 冷 流体 的 给 热 系 数 远 大 于 热流 体 的 给 热 系 数 ， 调 节 冷 却 介质 的 流量 ，K 基本 不 变 ， 
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调节 作用 主要 靠 Azm 的 变化 。 如 一 














结果 。 刀 





使 K 值 增 大 ， 从 而 使 传 热 速率 有 所 增加 。 
流量 已 无 调节 人 作用。 








民 冷 流体 站 
者 ， 改 变 冷 却 介质 的 流量 ,将 使 Ag。 和 天 


的 给 热 系数 与 热流 体 的 给 热 系 数 相当 或 远 小 于 后 
皆 有 较 大 变化 ， 此 时 过 程 调节 是 两 者 共同 作用 的 


























[0 果 换 热 右 在 原 工 况 下 冷却 介质 的 温 升 已 经 很 小 ， 即 出 口 温 度 ts 很 低 ， 增 大 冷却 水 
流量 不 会 使 At,, 有 较 大 的 增加 。 此 时 ， 如 热流 体 给 热 不 是 控 由 





判 步 又 ， 增 大 冷却 介质 流量 可 
但 是 若 热流 体 给 热 为 控制 步 又 ， 增 大 冷却 介质 的 





日 此 可 知 ， 在 设计 时 冷却 介质 的 出 口 温度 也 不 宜 取 得 过 低 ， 以 便 和 留 有 调 





节 的 余地 。 

对 于 以 冷 流 体 加 热 为 目的 的 传 热 过 程 ， 可 通过 改变 加 热 介 质 的 有 关 参 数 予 以 调节 ， 其 作 
用 原理 相同 。 
(209 第 一 类 命题 的 操作 型 计算 


某 逆流 操作 的 换 热 器 ， 热 空气 走 克 程 ，a; 二 90W/(m? 。'C)， 冷 却 水 走 管内 ，a, 一 


1900W/(m*。，。'C)。 已 测 得 冷 、 热 流体 进 
T，, 一 80C ， 管 壁 热 阻 可 以 忽略 。 当 水 流量 





出 口 温度 为 万 =21C， 刀 2 一 86C，T 一 1107C， 
增加 一 倍 时 ， 试 求 (1) 水 和 空气 的 出 口 温度 2 和 


T，; (2) 热流 量 Q' 比 原 热 流量 Q 增加 多 少 ? 








命题 


解 : 本 例 为 第 一 类 


的 操作 型 计算 问题 。 


(1) 对 原 工 况 由 式 (6-129) 和 式 (6-135) 得 












































In Ti 一 ti KA -| 加 
了 2 一 qcpl dm2C p2 
qnicp1 ta—t 86 一 21 
和 一 2. 167 
dm2Cp2 TI—T, 110 一 80 
了 和 R 
K 1 1 证 85.9 LW/Cm C ) 
a; a, 90 1900 
对 新 工 况 
In i K'’'A ed @ 
Toti qicpl qd m2C p2 
K’= E =87.6 [W/(m? .+ °C)] 
1 1 “1 1 : 证 
a; 20%8a, 90 2%8X1900 
中 、 外 两 式 相 除 可 得 
dn1Cpl 
jn J ax 天] Qm2Cp2 
了 2 一 加 Ts ti K dn1Cpl 
dm2Cp2 
110—86、,/87.6 1—2.167/2 
一 x x 一 一 0.0656 
"80 二 21 EE ] ( 1 一 2. 167 ] 
Ti £2 本 a / 
7 一 0. 937 或 T=138. 4—1. 068z, 3 
Te 
由 热量 衡 算式 得 
， qic , 2. 167 
二 十 了 (Tj 一 T=21 十 和 一 XxX(110 一 T)) 
qd m2Cp2 2 
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1 二 140. 2 一 1. 083T, 由 
联 立 号 、@ 由 两 式 求 出 
5 7 
(2) 新 旧 两 种 工 况 的 热流 量 之 比 
Q' K'At qcpi(l10—71.5) 


TR 








即 热流 量 增加 了 28%。 
对 本 例 具 体 情况 ， 气 侧 给 热 为 控制 步骤 ， 增 大 水 量 传 热 系数 基本 不 变 ， 热 流量 的 变化 主 
要 是 平均 推动 力 增加 的 结果 。 两 种 工 况 的 平均 推动 力 之 比 为 
Alm 48.9 Q' 


YE 


(0203 第 二 类 命题 的 操作 型 计算 

有 一 冷却 器 总 传 热 面积 为 25m?， 将 流量 为 1. 8kg/s 的 某 种 气体 从 60 人 冷却 到 38"C 。 使 
用 的 冷却 水 初 温 为 23C ， 与 气体 作 逆 流 流 动 。 换 热 器 的 总 传 热 系数 约 为 200W/Cm CC)， 
气体 的 平均 比热容 为 1.0kJ/(kg。'C)。 试 求 冷却 水 用 量 及 出 口水 温 。 

解 : 换 热 器 在 定 态 操作 时 ， 必 同时 满足 热量 衡 算式 





























qmicpi(T1— Ts)=gq,2cp2 (tt1) 全 
及 传 热 基本 方程 式 
(Tj—t,)—(T,—t1) 
A © 
mn Z2 
了 ?一 如 


将 已 知 数据 代入 中 、 四 两 式 得 
1.8X1.0X(60 一 38) 
dm 4.18X (0, —23) 


60—1,» 
15 

试 差 求解 式 轩 ,可 得 出 口水 温 刀 一 45.0C 。 然 后 由 式 图 求 得 gq,, 一 0. 431kg/s。 
O70 有 相 变 传 热 的 操作 型 计算 

有 一 燕 汽 冷凝 器 ， 燕 汽 冷凝 给 热 系数 a 二 12000W/(m?，'C)， 冷却 水 给 热 系数 a 二 
1200W/(m?。'C)， 已 测 得 冷却 水 进 、 出 口 温度 分 别 为 二 25'C，ts 二 40'C。 如 将 冷却 水 流 
量 增加 一 倍 ， 闵 汽 冷凝 量 增加 多 少 ? 已 知 燕 汽 在 饱和 温度 100'C 下 冷凝 。 

解 : 原 工 况 








7.92ln =45—£; 由 














下 一 ] ] =1091 LW/Cmn2。 开 )] 


12000 1200 

(TT— £0 (T=—Ly) 
一 洛 
T—t, 





qcp2 (tt1)=KA 





ln 


Th KkA 
Tt qd m2 p2 


~ 


nu 








ln 
新 工 况 
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1 
开 “一 ] ] =1779 [W/(m? »« K)] 


12000 20.8 X1200 
Tt  K’A 
至 一 党 2q cp2 











ln 


由 式 @ 除 以 式 中 得 
T= RK. = 有 
Ty 2K "To 
100 一 25 1779 ， 100 一 25 
100 一 六 “2 又 1091 100—40 
由 此 式 求 得 冷却 水 出 口 温度 1 二 37. 5%C 

qm Q’ 2q%2cpalt2 ti) 2X(37.5 一 25) 





ln 


1 











dml Q qm2cp2 (ts —t1) 40 一 25 1.66 

平均 推动 力 变 化 较 小 ， 冷 凝 量 的 增加 主要 是 传 热 系数 提高 而 引起 的 。 
K’ 1779 __Q” 
K-10 13~Yo 


综合 型 计算 ”在 实际 工作 中 ,简单 的 传 热 问题 可 分 为 设计 型 计算 和 操作 型 计算 ,而 复杂 
些 的 问题 就 不 再 局 限于 此 。 这 时 ， 需 要 具体 情况 具体 分 析 ， 综合 型 计算 问题 的 命题 也 不 再 是 
简单 划一 的 了 。 比 如 ， 老 广 的 扩容 改造 ， 处 理 能 力 需要 增加 ， 设 备 需 要 部 分 更 新 、 部 分 利 
上 日， 新 旧 换 热 器 需要 进行 组 合 操作 ， 需 要 计算 多 种 方案 ， 比 较 结果 ， 等 等 。 


综合 型 传 热 计算 

某 厂 有 一 套 管 式 换 热 器 ， 逆 流 操作 ， 内 管 8Y25mmX2mm， 外 管 $48mmX2.5mm， 
效 长 度 25m。 热 流体 走 管 程 ， 流 量 1000kg/h， 进 口 温度 100C 。 冷 流体 走 环 除 ， 流 
2500kg/h， 进 口 温度 20C 。 操 作 结 果 ， 热 流体 出 口 温 度 为 44.9C， 冷 流体 出 口 温 度 关 
42"C 。 现 厂 里 需要 生产 扩容 ， 冷 热流 体 流 量 均 增 加 50 只 ， 冷 热流 体 出 口 温 度 仍 为 原 要 求 ， 
拟 加 长 套 管 换 热 器 的 长 度 ， 试 计算 有 效 长 度 应 增加 至 多 少 (m)? 

已 知 物性 数据 如 下 。 

热流 体 : 密度 978kg/m3 ,比热容 4167J/(kg。，K)， 热 导 率 0.667W/Cm。 开 )， 秋 度 
0. 406mPa。s。 

冷 流体 : 密度 996kg/m3， 比 热 容 4174J/(kg。 K)， 热 导 率 0.617W/Cm，。 开 )， 黏 度 
0. 801mPa。s。 

解 : 先 根据 操作 结果 计算 传 热 系数 KK 值 。 传 热量 为 

Q=g,icp (Ti—T,)=1000X4.167X (100—44.9)=2.296 X105 (kJ/h)=6.3778X10:W 
平均 传 热 温 差 















































六 地 蒜 

















(Ti1—t2)— (Tt1) (100 一 42) 一 (44. 9 一 20) 














A = ee 0 =39.2(°C) 
ee ?44.9—20 
传 热 面积 
A=xdL =3.14X0.025X25=1.963(m?) 
实际 传 热 系 数 
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Q 63778 ， 
三 1 go og od 80L W/m KO 





由 式 (6-116) 可 得 








I d do 1 ,，) ludo 1, 
(2 Ri | EN FR, 二 F-R 


式 中 ,，R 包含 了 两 侧 污 类 和 管 壁 热 阻 。a; 和 a 可 按 式 (6-41) 和 式 (6-45) 计算 。 
ee 束 为 


























qm 1000/3600 二 
“i x 978X0.785X0.021? 
piad 
4 
Caiol 0.021X0.82X978 
Re 一 三 =4.15X104 
0 0. 406 X 10—3 
cpipt! 4167X0.000406 _ 
i 0. 667 i 
管内 给 热 系数 a， 
0. 667 
a =0. 023“ ReYs Pro.3—0. Vo XxX 2 KE 15X104)08 X2.5403 
=4779[W/(m? + 'C)] 
环 除 内 流 
dn2 2500/3600 
一 一 =0.726(m/s 
“ox, ,J 996X0.785X(0.043—0.0252) bn 
Dy 
环 队 当量 直径 d.=D—ad=0.043—0.025=0. 018(m) 
du 0.018 X 0.726X 996 
Re 一 ”一 一 1.624X104 
2 0. 801 X1073 
copozmp 4174X0.000801 
To 0. 617 ee 
环 除 给 热 系数 
,一 0. 02 子 Re Pro 3 (gq,/d)°™ 
0. 617 
=0. Xl 624X104)%8 X5. 420.33 x (0.043/0.025)0.53 
一 3729[LW/ Cnm2 ，。'C)] 
由 式 人 中 可 得 


1 1 cd。1 1 1 0.025 1 
Be 
De w 830 ol Wa OSB OW) 


当 流 量 均 增加 50% 时 ， 管 内 给 热 系 数 
a!=4779X1.5°8=6611W/(m? » °C) 














环 阶 给 热 系数 
a,=3729X1.5%8=5157W/(m? » ‘C) 
此 时 ， 传 热 系 数 KK' 
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， ] 加 es 
RO 0 942[W/(m? + CD) 
a nh oli 0 on Slo 
传 热 面积 
, Q’ 1.5X63778 _ ， 

人 
套 管 有 效 长 度 工 ' 

人 

nd, 3.14X0.025 ™™ ™ 





传 热 单元 法 ”在 进行 传 热 操 作 计 算 时 ， 出 口 温度 T, 或 (以及) zs 为 未 知 。 如 果 将 传 热 

基本 方程 中 所 含 的 两 个 出 口 温度 用 热量 衡 算式 消去 其 中 的 一 个 ， 从 而 使 计算 式 中 仅 包 含 一 个 

出 口 温度 ， 可 方便 计算 。 为 此 ,将 式 (6-129) 代入 式 (6-135) 以 消去 如， 可 整理 得 如 下 形式 
] qmcpi TI 一 了 

















d m2C p2 Tit 














AK 
_ -| (6-136) 
pe dmlCpl dm2Cp2 
了 1 一 如 
AK _ Ti 一 7 
册 加 2 
人 ducpl Arnm 
dn1Cp1 t» ti 
加 _R (6-137) 
dm2C p2 Di 了 
Ti TT 
了 1 一 如 = 
式 (6-136) 可 写 为 
} sl 及 Ri 
| 王 NTUI (1 一 Ri) 
1 一 sl1 
1 一 expLNTU (1 一 RD)] 
本 之 P 1 1 (6-138) 
Ri 一 expLNTUI (1—R1)] 


式 中 ，NTU 称 为 传 热 单元 数 ，e 习 称 为 换 热 器 的 热效率 。 
同样 ， 可 相应 导出 Ep FR,、 NTU,, 见 表 6-6。 


















































表 6-6” 传 热 单元 数 的 计算 式 
R dm Cpl dm2 Cp2 
qn2 Cp2 dm1Cpl 
KA KA 
定义 式 NTU, = NTU, 
dmiCpl dm2 Cp2 
Ts tat 
= 2 Tit 
ee SN a eB 1— exp[ NTU, (1— R,)] 
风 S17 RI —exp[ NTU, (1—R1i)] 2 Rs —expL NTU, (1 —R,)] 
es _ 1 一 expL 一 NTUI (1+R1)] _ 1 一 exp[ 一 NTU2 (1+R,)] 
帝 El 本 < E2 1 十 R。 
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对 第 一 类 操作 型 问题 ， 





算出 1,。 





对 第 二 类 操作 型 问题 ， 


以 上 推导 所 得 结果 仪 适用 于 逆流 操作 的 换 热 器 。 对 并 流 操作 自然 





结果 一 并 列 人 表 6-6 中 。 





可 先 用 式 (6-138) 求 出 sl 。 然 后 由 si 算出 T， ， 再 由 式 (6-137 


可 据 已 知 条件 选 用 其 中 一 个 方程 ， 试 差 求 解 。 








岂可 作 类 似 的 推导 ， 


) 


4 






































C6203 平均 推动 力 法 与 传 热 单元 数 法 的 比较 
试用 传 热 单元 法 计算 例 6-11。 
解 : 原 工 况 
1 se 
K 1 1 is 85.9 LW/Cm C)] 
a; a, 90 1900 
(Ti1—t2)— (Ts—t1) (110 一 86) 一 (80 一 21) 。 
Al i | 110—86 38.9(°C) 
i " 80—21 
m1Cpl to il 加 86 一 21 
Ri dm2Cp2 TI—7, 110 一 80 167 
KA Ti—T,。 110—80 
NTUI ed A 38 9 O0771 
对 新 工 况 
K’= I 二 l =87. 6[LW/(m? CD) 
ii Te 1 : 
a; 2%8g, 90 20%8X1900 
,， KA K’ 87.6 
NTUI'= 二 一 NTITUI 王 久 0.771 王 0.786 
Qicpl 下 85. 9 
二 dn1Cpl 2 167 
R = Ee = 三 十: 083 
Ti—T, 2q ,2C p2 2 
1 一 eNTU1CI 一 R1) 1 一 e0.786X(1 一 1.083) 
6 


T 一 T 一 sl (Ti1—t)=110—0.4321X (110—21)=71. 5(°C) 
t=t] 十 RI (TI 一 TS)=21 二 +1.083X(110—71.5)=62.7(°C) 


显然 ， 对 于 操作 型 计算 问题 ， 





传 热 单 元 数 法 要 比 平均 推动 力 法 方便 。 





-Ab 


换 热 过 程 的 节能 


传 热 过 程 的 节能 


降 ， 温 位 的 降低 主要 是 由 传 热 温 差 引 起 的 。 











但 推动 力 过 大 会 造成 过 多 的 有 效能 损失 。 
就 是 出 于 节能 





集成 也 是 传 热 过 程 常用 的 节能 措施 。 


在 化 工 生 产 中 ， 换 热 过 程 所 损失 的 有 效能 占 的 比例 往往 很 大 ， 因 此 ， 
尤为 重要 。 传 热 过 程 的 有 效能 损失 主要 表现 为 流体 的 温 位 降低 和 流动 阻力 压 





传 热 过 程 要 有 一 定 的 推动 力 来 保证 一 定 的 速率 ， 
比如 ， 制 冷 条 件 下 的 换 热 推 动力 只 有 0.5~2°C， 








的 考虑 。 此 外 ， 强 化 KA、 防止 结 垢 ， 采 用 逆流 、 均 化 推动 力 和 对 系统 进行 热 


6. 6. 5 非 定 态 传 热 过 程 的 拟定 态 处 理 


上 述 的 讨论 均 为 定 态 传 热 过 程 。 但 工业 上 物料 的 分 批 加 热 或 冷却 则 是 非 定 态 过 程 ， 此 时 
待 求 函 数 一 般 为 累积 传 热 量 QT 或 物料 温度 上 与 时 间 r 的 关系 。 解 决 此 类 问题 的 基本 方程 仍 
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然 是 传 热 速率 方程 式 与 热量 衡 算 方 程式 。 
下 面 以 间歇 操作 的 夹 套 搅拌 爹 换 热 器 

下 ， 夹 套 内 通信 温度 为 工 的 饱和 蒸汽 加 热 ， 

任何 时 刻 的 热流 密度 g 与 加 热 面 位 置 无 关 ， 


K= 








CQ 


对 上 述 非 定 态 传 热 ， 可 作 拟 定 态 处 理 。 
的 温 升 ， 可 得 


0 


a m 为 多 内 液体 的 质量 ，kg; c， 为 仪 








( 见 图 6-3) 为 例 进行 说 明 。 在 此 最 简单 的 情况 
答 内 液体 因 充 分 混合 而 使 温度 1 均匀。 因此， 
可 表示 为 gq 一 K(T 一 :)， 式 中 传 热 系数 民 为 

ll 

6 1 
在 


1 O 


在 dr 时 段 内 作 热 量 衡 算 ， 并 忽略 热 损失 与 壁面 

















] (6-139) 


(6-140) 


。 在 加 热 时间 zc 内 将 和 釜 内 流体 从 泛 度 ， 加 热 到 湿度，， 由 上 式 积分 可 得 


Meyp 


A ps 


"kK 
由 式 (6-141) 不 难 推出 在 加 热 时 间 r 内 


QT 





式 中 ，Azn 为 加 热 始 、 


At 


=mc, (ty 
未 两 时 刻 的 对 数 平均 温度 差 ， 即 
mh (Tti)— 


A 





(6-141) 


的 累积 传 热量 


—t1)=KAAt,r (6-142) 


(TC—t,) 





m 


由 式 (6-142) 可 以 看 出 ， 对 上 述 





下 一 而 
Ty 





ln 


最 简单 的 非 定 态 传 热 过 程 ， 其 平均 热流 量 的 计算 式 


与 定 态 传 热 过 程 的 形式 相同 。 这 正 是 热流 密度 不 随 加 热 面 位 置 而 变化 的 结果 。 对 于 一 般 的 非 


定 态 传 热 过 程 ， 热 流 密度 不 但 随时 间 而 且 








沿 加 热 面 变化 ， 问 题 将 比较 复杂 。 















































0 9 非 定 态 传 热 
某 夹 套 式 换 热 器 具有 传 热 面积 3m2， 夹 套 内 通 以 100 人 饱和 车 汽 加 热 ， 釜 内 盛 有 800kg 
初 温 为 20 人 C 的 冷水 ， 因 充分 搅拌 釜 内 水 温 始 终 均 一 。 加 热 15min 后 ， 测 得 水 温 为 80"C 。 试 
求 : (1) 该 换 热 器 的 传 热 系 数 为 多 大 ? (2) 再 继续 加 热 15min， 釜 内 水 温 将 升 至 多 少 度 ? 
解 : (1) 由 式 (6-141) 
mcp, Tt 800X4.18X10, 100—20 3 i 
rA 了 一 已 TREE 
(2) 由 式 (6-141) 
| 工 一 和 KKAr _1.72X10X3X30X60_ ,77 
PTH me, 800 X 4. 18X103 : 
To 
Tr 16.0 
1 100 一 20 _ _,。 
人 
6-14 若 串联 传 热 过 程 中 存在 某 个 控制 步 又， 其 含义 是 什么 ? 
6-15 传 热 基本 方程 中 ， 推 导 得 出 对 数 平均 推动 力 的 前 提 条 件 有 哪些 ? 
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pi 
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6-16 ”为 什么 一 般 情况 下 ， 道 流 总 是 优 于 并 流 ? 并 流 适 用 于 哪些 情况 ? 
6-17 ”解决 非 定 态 换 热 器 问 题 的 基本 方程 是 哪 几 个 ? 


换 热 器 


换 热 器 是 人 化工、 石油、 动力、 食品 及 其 他 许多 工业 部 门 的 通用 设备 ， 在 生产 中 占有 
重要 地 位 。 在 化 工 生 产 中 换 热 器 可 作为 加 热 顺 、 冷 却 器 、 冷 凝 部 、 燕 发 器 和 再 沸 器 等 ， 
应 用 更 加 广泛 。 换 热 器 种 类 很 多 ， 其 中 间 壁 式 换 热 器 应 用 最 多 ， 以 下 讨论 仅 限 于 此 类 换 


6.7.1 间 壁 式 换 热 器 的 类 型 


夹 套 式 换 热 器 ”这 种 换 热 器 是 在 容器 外 壁 安装 来 套 制 成 (参见 图 6-3)， 结 构 简 单 ; 但 
其 加 热 面 受 容器 壁面 限制 ， 传 热 系 数 也 不 高 。 为 提高 传 热 系数 且 使 鑫 内 液体 受热 均匀 ， 可 在 
钨 内 安装 搅拌 器 。 当 夹 套 中 通 和 人 冷却 水 或 无 相 变 的 加 热 剂 时 ， 亦 可 在 夹 套 中 设置 螺旋 隔 板 或 
其 他 增加 应 动 的 措施 ， 以 提高 夹 套 一 侧 的 给 热 系 数 。 为 补充 传 热 面 的 不 足 ， 也 可 在 釜 内 部 安 
汛 蛇 管 。 

夹 套 式 换 热 器 广泛 用 于 反应 过 程 的 加 热 和 冷却 。 

沉浸 式 蛇 管 换 热 器 ”这 种 换 热 右 是 将 金属 管 弯 绕 成 各 种 与 容器 相 适 应 的 形状 (图 6-42)， 
并 沉浸 在 容 絮 内 的 液体 中 。 蛇 管 换 热 絮 的 优点 是 结构 简单 ， 能 承受 高 压 ， 可 用 耐 腐蚀 材料 制 
造 ; 其 缺点 是 容器 内 液体 满 动 程度 低 ， 管 外 给 热 系 数 小 。 为 提高 传 热 系 数 ， 容 器 内 可 安装 搅 
拌 器 。 

喷 淋 式 换 热 器 这 种 换 热 器 是 将 换 热管 成 排 地 固定 在 钢 架 上 〈 图 6-43)， 热 流体 在 管内 
流动 ， 冷 却 水 从 上 方 喷 淋 装 置 均匀 淋 下 ， 故 也 称 喷 淋 式 冷 却 器 。 喷 淋 式 换 热 器 的 管 外 是 一 层 
滑动 程度 较 高 的 液 膜 ， 管 外 给 热 系 数 较 沉 浸 式 增 大 很 多 。 另 外 ， 这 种 换 热 器 大 多 放置 在 空气 
流通 之 处 ， 冷 却 水 的 蒸发 亦 带 走 一 部 分 热量 ， 可 起 到 降低 冷却 水 温度 、 增 大 传 热 推 动力 的 作 
用 。 因 此 ， 和 沉浸 式 相 比 ， 喷 淋 式 换 热 器 的 传 热 效 果 大 有 改善 。 


国志 下 Tm 


图 6-42” 蛇 管 的 形状 






















































































了 焉 


套 管 式 换 热 器 ” 套 管 式 换 热带 是 由 直径 不 同 的 直 管制 成 的 同心 套 管 ， 并 由 U 形 弯 头 连 
接 而 成 (图 6-44) 。 在 这 种 换 热 器 中 ， 一 种 流体 走 管内 ， 另 一 种 流体 走 环 除 ， 两 者 皆 可 得 到 
较 高 的 流速 ， 故 传 热 系数 较 大 。 男 外 ， 在 套 管 式 换 热 器 中 ， 两 种 流体 可 为 纯 道 流 ， 对 数 平均 
推动 力 较 大 。 

套 管 式 换 热 器 结构 简单 ， 能 承受 高 压 ， 应 用 亦 方便 (可 根据 需要 增 减 管 段 数目 )。 特 别 
a 传 热 推 动力 大 及 能 够 承受 高 压强 的 优点 ， 在 超 高 压 
生产 过 程 〈 例 如 操作 压力 为 3000atm 的 高 压 聚 乙烯 生产 过 程 ) 中 所 用 的 换 热 需 几 乎 全 部 是 
套 管 式 。 
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6-43” 喷 淋 式 换 热 器 


1 一 直 管 ，2 一 U 形 管 ; 3 一 水 槽 
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图 6-44 套 管 式 换 热 器 
1 一 内 管 ，2 一 外 管 ， 3 一 U 形 弯 关 
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管 壳 式 换 热 器 管 却 式 〈 又 称 列 管 式 ) 换 热 需 是 最 典型 的 间 壁 式 换 热 器 ， 它 在 工业 上 的 





应 用 有 着 悠久 的 历史 ， 而 且 至 今 仍 在 所 有 换 热 器 中 占据 主导 
地 位 。 

管 壳 式 换 热 咒 主要 由 壳 体 、 管 束 、 管 板 和 封 头 等 部 分 组 成 
(图 6-45)， 壳 体 多 呈 圆 形 ， 内 部 装 有 平行 管束 ， 管 束 两 端 固 
定 于 管 板 上 。 在 管 壳 式 换 热 器 内 进行 换 热 的 两 种 流体 ， 一 种 在 
管内 流动 ， 其 行程 称 为 管 程 ;， 一 种 在 管 外 流动 ， 其 行程 称 为 壳 
程 。 管 束 的 壁面 即 为 传 热 面 。 

为 提高 管 外 流体 给 热 系 数 ， 通 常 在 壳 体 内 安装 一 定数 量 的 
横向 折 流 挡 板 。 折 流 挡 板 不 仅 可 防止 流体 短路 、 增 加 壳 程 流体 
速度 ， 还 迫使 流体 按 规定 路 径 多 次 错 流通 过 管束 ， 使 滚动 程度 
大 为 增加 (图 6-46)。 常 用 的 折 流 挡 板 有 圆 缺 形 和 圆 盘 形 两 种 
(图 6-47) ， 前 者 应 用 更 为 广泛 。 

流体 在 管内 每 通过 管束 一 次 称 为 一 个 管 程 ， 每 通过 壳 体 一 
次 称 为 一 个 壳 程 。 图 6-45 所 示 为 单 壳 程 单 管 程 换 热 器 。 为 提 
高 管内 流体 的 速度 ， 可 在 两 端 封 头 内 适当 设置 隔 板 ， 将 全 部 管 
子平 均 分 隔 成 若干 组 。 这 样 ， 流 体 可 每 次 只 通过 部 分 管子 而 往 
返 管束 多 次 ， 称 为 多 管 程 。 同 样 ， 为 提高 管 外 流速 ， 可 在 壳 























体内 安装 纵向 挡 板 使 流体 多 次 通过 壳 体 空间 ， 称 多 壳 程 。 图 045 固定 管 板式 换 热 器 
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图 6-46 流体 在 壳 内 的 折 流 




















(a) 圆 缺 形 (b) 圆 盘 形 




















图 6-48 ”两 壳 程 四 管 程 的 管 壳 式 换 热 器 


图 6-48 所 示 为 两 沉 程 四 管 程 的 管 沉 式 换 热 器 。 

在 管 壳 式 换 热 器 内 ， 由 于 管内 外 流体 温度 不 同 ， 壳 体 和 管束 的 温度 也 不 同 。 如 两 者 温差 
很 大 ， 换 热 器 内 部 将 出 现 很 大 的 热 应 力 ， 会 使 管子 弯曲 、 断 裂 或 从 管 板 上 松 脱 。 因 此 ， 当 管 
束 和 壳 体 温度 差 超过 50C 时 ， 应 采取 适当 的 温差 补偿 措施 ， 消 除 或 减 小 热 应 力 。 根 据 所 采 
取 的 温差 补偿 措施 ， 换 热 器 可 分 为 以 下 几 种 主要 形式 。 

(1) 固定 管 板式 ” 当 冷 、 热 流体 温差 不 大 时 ， 可 采用 固定 管 板 即 两 端 管 板 与 沉 体制 成 一 
体 的 结构 形式 (图 6-45) 。 这 种 换 热 器 结构 简单 成 本 低 ， 但 壳 程 清洗 困难 ， 要 求 管 外 流体 必 
须 是 洁净 而 不 易 结 垢 的 。 当 温差 稍 大 而 壳 体 内 压力 又 不 太 高 时 ， 可 在 壳 体 壁 上 安装 膨胀 节 以 
减 小 热 应 力 。 

(2) 浮 头 式 换 热 器 这 种 换 热 器 中 两 端的 管 板 有 一 端 可 以 沿 轴 向 自由 浮动 
(图 6-48)， 这 种 结构 不 但 完全 消除 了 热 应 力 ， 而 且 整 个 管束 可 从 壳 体 中 抽出 ， 便 于 清 
洗 和 检修 。 因 此 ， 浮 头 式 换 热 器 是 应 用 较 多 的 一 种 结构 形式 ， 尽 管 其 结构 比较 复杂 、 
造价 亦 较 高 。 

(3) U 形 管 式 换 热 器 U 形 管 式 换 热 器 的 每 根 换 热 管 都 弯 成 U 形 ， 进 出 口 分 别 安装 在 
同一 管 板 的 两 侧 ， 封 头 以 隔 板 分 成 两 室 (图 6-49)。 这 样 ， 每 根 管 子 缘 可 自由 伸缩 ， 而 与 外 
壳 无 关 。 在 结构 上 U 形 管 式 换 热 器 比 浮 头 式 简单 ， 但 管 程 不 易 清 洗 ， 只 适用 于 洁净 而 不 易 
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图 6-49 UU 形 管 式 换 热 器 


结 垢 的 流体 ， 如 高 压气 体 的 换 热 。 a 


以 上 所 述 为 目前 工业 常 遇 的 换 热 设备 。 随 着 工业 的 发 展 ， 
册 册 CA 
NSSSSESS 、 











螺旋 缠绕 管 壳 式 换 热 器 如 图 6-50 所 示 ， 换 热 器 管 程 自 
上 向 下 ， 入 口 段 为 直 管 ， 随 后 即 呈 螺旋 式 向 下 旋转 ， 接 近 下 
端 出 口 前 恢复 为 直 管 。 从 管束 中 心 开 始 向 外 ， 层 与 层 间 反 向 
缠绕 ,一 层 顺 时 针 螺 旋 ， 一 层 逆 时 针 螺 旋 。 其 特点 是 传 热 系 
数 大 ， 换 热效率 高 ， 单 位 面积 传 热能 力 是 传统 管 壳 式 换 热 器 
的 3 一 7 倍 ; 耐 高 温 、 耐 高 压 ， 运 行 安全 可 靠 ， 全 不 锈 钢 焊 
接 ， 防腐 性 强 ， 使 用 寿命 可 达 10 年 以 上 ; 弹性 管束 结构 自动 
消除 应 力 ; 管 细 壁 薄 (如 $12mmX0.8mm)， 体积 小 ， 是 传 
统管 壳 式 换 热 器 的 1/5 左右 ， 占 地 面积 少 ; 重量 轻 、 安 装 方便 ; 
直 管 区 壳 程 空 阶 大 ， 对 流体 起 到 缓冲 和 均 布 作 用 ， 噪 音 低 ; 管 
内 强制 汗 流 ， 换 热管 长 (为 壳 体 高 度 的 3~4 倍 ); 停留 时 间 长 ， 









































各 种 高 效 省 材 的 换 热 器 不 断 出 现 。 关 于 这 方面 的 内 容 将 在 
6.7. 3 中 进一步 介绍 。 
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换 热 充分 。 管 内 设计 流速 高 (5. 5m/s)， 介 质 中 的 悬浮 物 及 杂 

质 不 易 附 着 ， 不 易 结 拆 。 以 水 蒸气 与 冷却 水 换 热 为 例 ， 蒸 汽 走 题 醒 

管 程 (a 进 d 出 ), 水 走 壳 程 (c 进 b 出 ), 传 热 系数 可 达 d 
14000W/(m?。'C)。 该 换 热 器 在 工业 上 已 广泛 应 用 。 图 6-50 ”螺旋 缠绕 管 壳 


6. 7.2 管 壳 式 换 热 器 的 设计 和 选用 

管 壳 式 换 热 器 设计 和 选用 时 应 考虑 的 问题 在 第 6.6 节 中 已 指出 ， 换 热 器 的 设计 型 问题 
包含 一 系列 的 选择 ， 并 以 热流 体 冷却 为 例 ， 说 明了 流体 的 流向 、 流 速 和 冷 流体 出 口 温度 的 选 
择 依据 。 这 些 选 择 依据 对 管 壳 式 换 热 器 仍然 适用 。 此 外 ， 在 设计 和 选用 管 壳 式 换 热 器 时 还 必 
须 考 虑 以 下 问题 。 

(1) 冷 、 热 流体 流动 通道 的 选择 ”在 管 壳 式 换 热 器 内 ， 冷 、 热 流体 流动 通道 可 根据 以 下 
原则 进行 选择 : 

J 不 清 交 和 易 结 垢 的 液体 宜 在 管 程 ， 因 管内 清洗 方便 ; 

@ 腐蚀 性 流体 宜 在 管 程 ， 以 免 管束 和 壳 体 同时 受到 腐蚀 ; 

@ 压强 高 的 流体 宜 在 管内 ， 以 免 壳 体 承 受 压 力 ; 
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@ 饱和 落 汽 宜 走 壳 程 ， 因 饱和 蔡 汽 比较 清净 ， 给 热 系 数 与 流速 无 关 而 且 冷 凝 液 容易 
排出 ; 

@ 被 冷却 的 流体 宜 走 壳 程 ， 便 于 散热 ; 

@ 若 两 流体 温差 较 大 ， 对 于 刚性 结构 的 换 热 嚣 ， 宜 将 给 热 系 数 大 的 流体 通 入 壳 程 ， 以 
减 小 热 应 力 ; 

@ 流量 小 而 黏度 大 的 流体 一 般 以 壳 程 为 宜 ， 因 在 壳 程 Re 之 100 即 可 达到 汕 流 。 但 这 不 
是 绝对 的 ， 如 流动 阻力 损失 人 允许， 让 这 种 流体 走 管 程 并 采用 多 管 程 结构 ， 反 而 能 得 到 更 高 的 

(2) 流动 方式 的 选择 ” 除 逆 流 和 并 流 之 外 ， 在 管 沉 式 换 热 器 中 冷 、 热 流体 还 可 作 各 种 多 
管 程 多 壳 程 的 复杂 流动 。 当 流量 一 定时 ， 管 程 数 或 过 程 数 越 多 ， 给 热 系数 越 大 ， 对 传 热 过 程 
有 利 。 但 是 ， 采 用 多 管 程 或 多 壳 程 必 导 致 流体 阻力 损失 即 输 送 流体 的 动力 费用 增加 。 因 此 ， 
在 决定 换 热 器 的 程 数 时 ， 需 权衡 传 热 和 压 降 损 失 两 方面 的 得 失 。 

(3) 换 热 管 规格 和 排列 的 选择 ” 换 热管 直径 越 小 ， 换 热 器 单位 容积 的 传 热 面积 越 大 。 
此 ， 对 于 洁净 的 流体 管 径 可 取得 小 些 。 但 对 于 不 洁净 或 易 结 垢 的 流体 ， 管 径 应 取得 大 些 ， 以 
免 堵塞 。 考 虑 到 制造 和 维修 的 方便 ， 加 热管 的 规格 不 宜 过 多 。 目 前 我 国 实行 的 系列 标准 规定 
采用 $25mmX 2.5mm 的 管子 、 管 中 心 距 为 32mm 和 yl19mmX2mm 管子 、 管 中 心 距 为 
25mm 两 种 规格 ， 对 一 般 流体 是 适应 的 。 
管 长 的 选择 是 以 清洗 方便 和 合理 使 用 管材 为 准 。 我 国生 产 的 钢管 长 多 为 em、9m， 故 系 
列 标准 中 管 长 有 1.5m、2m、3m、4.5m、6m 和 9m 六 种 ， 其 中 以 3m 和 6m 更 为 普遍 。 

管子 的 排列 方式 有 等 边 三 角形 和 正方 形 两 
种 [图 6-51(a)、(b)]。 与 正方 形 相 比 ， 正 三 | | | 
角形 (等 边 三 角形 ) 排列 比较 紧凑 ， 管 外 流体 
汕 动 程度 高 ， 给 热 系数 大 。 正 方形 排列 虽 比 较 
松散 ， 给 热 效 果 也 较 差 , 但 管 外 清洗 方便 ， 对 
易 结 垢 流体 更 为 适用 。 如 将 正方 形 排列 的 管束 
斜 转 45" 安 装 [图 6-51(c)]， 可 在 一 定 程度 上 提 

(4) 折 流 挡 板 ”安装 折 流 挡 板 的 目的 是 提高 管 外 给 热 系 数 ， 为 取得 良好 效果 ， 挡 板 的 形 
状 和 间距 必须 适当 。 

对 圆 缺 形 挡 板 而 言 ， 马 形 缺 口 的 高 度 可 取 为 过 体内 径 的 10%~40%， 最 常见 的 是 20% 
和 25% 两 种 。 

挡 板 的 间距 对 壳 程 的 流动 亦 有 重要 的 影响 。 一 般 取 挡 板 间距 为 壳 体 内 径 的 0.2 一 1.0 倍 。 
我 国 系列 标准 中 采用 的 挡 板 间距 为 : 固定 管 板式 有 100mm、150mm、200mm、300mm、 
450mm、600mm、700mm 七 种 ; 浮 头 式 有 100mm、150mm、200mm、250mm、300mm、 
350mm、450mm (或 480mm)、600mm 八 种 。 

管 壳 式 换 热 器 的 给 热 系 数 

(1) 管 程 给 热 系数 a 管内 流动 的 给 热 系数 可 按 本 章 6. 3. 3 节 介 绍 的 经 验 式 计算 。 当 
Re 二 10000 时 ， 可 用 式 (6-41) 计算 


A Ci 0. 8 太志 < 人生 
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(a) 正三 角形 排列 (b) 正方 形 排列 (0) 正方 形 错 列 
图 6-51 管子 在 管 板 上 的 排列 
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由 上 式 可 以 导出 ， 管 程 给 热 系 数 a; 正比 于 管 程 数 N, 的 0.8 次 方 ， 即 
aicCc NTY (6-143) 
(2) 壳 程 给 热 系 数 w。 壳 程 通常 因 设 有 折 流 挡 板 ， 流 体 在 壳 程 中 横向 穿 过 管束 ， 流 向 
不 断 变化 ， 满 动 增强 ， 当 Re 二 100 时 即 达 到 滑 流 状态 。 
壳 程 给 热 系 数 的 计算 方法 有 多 种 ， 当 使 用 25 儿 圆 缺 形 挡 板 时 ， 可 用 下 式 进 行 计 算 
Nu 一 0. 36Reo0.55 pr3 | - Re >2000 


Ww 








(6-144) 
. 0. 14 
Nu 一 0.5Re0.507 prs pa Re=10~2000 


在 式 (6-144) 中 ， 定 性 温度 取 进 出 口 主体 平均 温度 ， 仅 ww 为 壁 温 下 的 流体 黏度 。 当 量 
直径 4d。 视 管 子 排列 情况 按 以 下 算式 决定 (参见 图 6-52) 。 


















































‘Fat] 
对 正方 形 排 列 de (6-145) 
(ei 
对 正三 角形 排列 d .一 本 (6-146) 
式 中 , 上 为 相 邻 两 管 的 中 心 距 ; 4 为 管 外 径 。 
式 (6-144) 中 的 流速 ,规定 按 最 大 流动 截面 A 计算 
A'=BD (1—? (6-147) 
图 6-52 管子 不 同 排 

















式 中 ，B 为 两 块 挡 板 间 的 距离 ; D 为 壳 体 直径 。 列 时 的 流通 面积 


0. 55 
u O 


由 式 (6-144) 可 知 ，socc755。 因 此 ， 减 小 挡 板 问 中 ， 提 高 流速 或 缩短 中 心中 ， 减 小 


当量 直径 缘 可 提高 沉 程 给 热 系数 。 当 流量 一 定时 ， 沉 程 给 热 系数 与 挡 板 间 距 B 的 0. 55 次 方 
成 反比 ， 即 








1 0. 55 
a a (6-148) 


流体 通过 换 热 器 的 阻力 损失 
(1) 管 程 阻力 损失 ” 换 热 器 管 程 内 的 总 阻力 损失 是 由 各 程 直 管 阻 力 损 失 An 、 回 弯 阻 力 
损失 hp 及 换 热 融 进出 口 阻力 损失 hy 构成 的 ， 而 相 比 之 下 hs 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 管 程 总 阻 
力 损 失 (以 单位 质量 流体 的 能 量 损失 表示 ,J/kg) 
hi = hnthe) fiN, (6-149) 


2 2 
{ui i 


式 中 ,hn 一 二 ，1 为 换 热管 长 度 ; ha=3 ( 回 弯 阻力 等 于 管束 进出 口 局 部 阻力 及 封 


头 内 流体 转向 的 局 部 阻力 之 和 ， 故 阻力 系数 取 3); 六 为 管 程 结 垢 校正 系数 ， 对 三 角形 排列 
的 取 1.5， 正 方形 排列 的 取 1.4; N， 为 管 程 数 。 
式 (6-149) 也 可 写成 压 降 的 形式 





























2 
An= (1 +3]f NC (6-150) 
六 dad tp 9 


由 此 可 见 ， 管 程 阻力 损失 (或 压 降 ) 正比 于 管 程 数 N, 的 三 次 方 ， 即 











第 6 章 传 热 ”233 





A 中 ccN) (6-151) 
对 同一 换 热 吉 ,者 由 单 管 程 改 为 两 管 程 ， 阻 力 损 失 剧 增 为 原来 的 8 倍 ， 而 给 热 系 数 只 
增 为 原来 的 1.74 倍 ; 若 由 单 管 程 改 为 四 管 程 ， 阻 力 损失 增 至 为 原来 的 64 倍 ， 而 给 热 系 
数 只 增 为 原来 的 3 倍 。 因 此 ， 在 选择 换 热 器 管 程 数目 时 ， 应 该 兼顾 传 热 与 流体 压 降 两 方 
面 的 得 失 。 
(2) 壳 程 阻力 损失 用 来 计算 充 程 阻力 损失 的 公式 很 多 ,但 皆 可 归结 为 


AR 一 了 7 

一 基本 形式 。 壳 程 结 构 参 数 较 多 ， 流 动 复 杂 ， 因 而 和 ve。 的 决定 比较 困难 。 不 同 的 计算 
式 ， 决 定 5 和 ze 的 方法 不 同 。 计 算 结 果 往 往 很 不 一 致 。 

下 面 介 绍 的 目前 比较 通用 的 埃 索 计算 公式 把 壳 程 阻力 损失 hi, 看 成 是 由 管束 阻力 损失 hf 
和 折 流 板 马 形 缺 口 处 的 阻力 损失 hf 构成 的 。 考虑 到 污垢 的 有 影响， 再 乘 以 校正 系数 f,.， 即 

fi=hn+hy) fs (6-152) 

对 于 液体 可 取 f ,二 1.15， 对 气体 或 可 凝 性 藻 汽 取 f ,==1.0。 
管束 和 缺口 阻力 损失 分 别 由 下 面 两 式 计算 


























这 
公 












































2 


Uo 

hn=FfoNre(Netl)s (6-153) 
; 2B uo 

ho=Ns(3.5 一 写字 (6-154) 


式 中 Ns 一 一 折 流 板 数 目 ; 
Nirc 一 一 横 过 管束 中 心 线 的 管子 数 ， 对 于 正三 角形 排列 N zc 二 1.1(N7T)%5， 对 于 正方 

形 排列 Nxc 二 1. 19CNT)05，NT 为 管子 总 数 ; 

B 一 一 折 流 板 间距 ，m; 

吃 一 一 壳 体 内径，m; 

xu 一 一 按 壳 程 流动 面积 Au。=B(CD 一 Narcd。) 计算 所 得 的 壳 程 流速 ，m/s; 

FF 一 一 管子 排列 形式 对 压 降 的 校正 系数 ， 对 正三 角形 排列 下 二 0.5， 对 正方 形 排列 
下 二 0.3， 对 正方 形 斜 转 45 排列 下 三 0. 4; 


d 
f, 一 一 壳 程 流体 摩擦 系数 ， 根 据 RE 图 6-53 求 出 (图 中 为 管 中 心 路 


离 )， 当 Re, 记 500 亦 可 由 下 式 求 出 
f= 0Re (6-155) 
同样 ， 式 (6-152) 可 写成 压 降 的 形式 














2B pue 
| 了 NU = | | (6-156) 


(Ns+D)= 万 ， uo 正比 于 方 ， 由 式 (6-153) 可 知 ， 管 束 阻力 损失 1， 基 本 上 正比 于 


/ Le 
hoc 二 ] (6-157) 


若 挡 板 间距 减 小 一 半 ，An 剧 增 8 倍 ， 而 给 热 系 数 a。 只 增加 1. 46 倍 。 因 此 ， 在 选择 挡 板 间 
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5 10 50 100 500 1000 5000 ”10000 50000 
Re, 


图 6-53 ”过 程 摩擦 系数 f, 与 Re。 的 关系 





距 时 ， 亦 应 兼顾 传 热 与 流体 压 降 两 方面 的 得 失 。 同 理 ， 壳 程 数 的 选择 也 应 如 此 。 

对 数 平均 温差 的 修正 ”对 数 平均 温差 At 仅 适 用 于 并 流 或 道 流 的 情况 。 当 采用 多 管 程 
或 多 壳 程 时 ， 管 壳 式 换 热 器 内 的 流动 形式 复杂 ， 平 均 推 动力 Atm 可 根据 具体 流动 形式 用 微 
积分 推导 得 出 ， 计 算式 相当 繁复 。 为 方便 起 见 ， 将 这 些 复杂 流 型 的 平均 推动 力 的 计算 结果 与 
进出 口 温 度 相 同 的 纯 首 流 相 比较 ， 求 出 修正 系数 y 并 列 出 相应 的 线 图 ， 以 供 查 取 。 图 6-54 
给 出 了 几 种 复杂 流动 形式 的 少 值 线 图 ， 其 他 流 型 的 % 值 线 图 可 参考 各 种 传 热 书籍 。 在 工程 
计算 中 ， 可 利用 相应 线 图 按 下 列 步 又 计算 复杂 流 型 的 平均 推动 力 : 

Q@ 先 以 给 定 的 冷 、 热 流体 进出 口 温度 ,算出 纯 逆流 条 件 下 的 对 数 平均 推动 力 。 

G@ 确定 修正 系数 yy， 可 根据 












































生 i to—ti 
= 一 了 二 六 
两 个 参数 ， 从 相应 的 线 图 求 得 (图 6-54)。R、PP 中 各 温度 为 冷 、 热 流体 进 、 出 口 温 度 ( 详 
见 图 示 )。 

G@) 根据 纯 逆 流 平均 推动 力 与 修正 系数 y 的 乘积 计算 实际 平均 推动 力 ， 即 

Atn = YAtnmy (6-158) 

前 面 已 经 谈 到 ， 由 于 热平衡 的 限制 ， 并 不 是 任何 一 种 流动 方式 都 能 完成 给 定 的 换 热 任 
务 。 当 根据 已 知 参数 P、R 在 某 线 图 上 找 不 到 相应 的 点 ， 即 表明 此 种 流 型 无 法 完成 指定 换 
热 任务 ， 应 改 为 其 他 流动 方式 。 

管 壳 式 换 热 器 的 选用 和 设计 计算 步骤 设 有 流量 为 gm 的 热流 体 ， 需 从 温度 Ti 冷却 至 
T,， 可 用 的 冷却 介质 温度 为 t1 ， 出 口 温 度 选 定 为 1:。。 由 此 已 知 条 件 可 算出 换 热 器 的 热 负荷 
Q 和 逆流 操作 平均 推动 力 Aiww 。 根 据 传 热 基本 方程 式 


Q=KAArt, —=KAYyAtny (6-159) 


当 Q 和 At 已 知 时 ， 要 求 取 传 热 面积 A 必须 知道 K 和 yy; 而 K 和 y 则 是 由 传 热 面 积 A 的 
大 小 和 换 热 器 结构 决定 的 。 可 见 ， 在 冷 、 热 流体 的 流量 及 进 、 出 口 温 度 丝 已 知 的 条 件 下 ， 选 
用 或 设计 换 热 器 必须 通过 试 差 计算 。 此 试 差 计算 可 按 下 列 步 又 进行 。 


及 一 
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til 


Fr Ti-ti 


(0) 错 流 ( 两 流体 之 间 不 混合 ) 


6-54 ” 几 种 流动 形式 的 Atw 修正 系数 y 值 


(1) 初 选 换 热 器 的 尺寸 规格 

QQ 初步 选 定 换 热 絮 的 流动 方式 ， 由 冷 、 热 流体 的 进出 口 温度 计算 温差 修正 系数 y,，y 的 
数值 应 大 于 0.8， 否 则 应 改变 流动 方式 ， 重 新 计算 ; 

@ 根据 经 验 (或 由 表 6-7) 估计 传 热 系数 Kt， 计算 传 热 面积 A 佑 ; 

@ 根据 Afs 的 数值 ， 参 照 系 列 标准 选 定 换 热管 直径 、 长 度 及 排列 ; 如 果 是 选用 ， 可 根 
据 Afs 在 系列 标准 中 选择 适当 的 换 热 右 型 号 。 
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表 6-7 管 壳 式 换 热 器 的 K 值 大 致 范围 












































热流 体 冷 流体 传 热 系数 天 值 /[W/(m? ，'C)] 

水 py 850~1700 

轻 油 340 一 910 

重油 7 60~280 

气体 测 17~280 
水 蒸气 冷凝 7 1420~4250 

水 蒸气 冷凝 气体 30~300 
低 沸点 烃 类 蒸气 冷凝 ( 常 压 ) 必 455~1140 
Be 60 一 170 
水 蒸气 冷 洗 水 沸腾 2000 一 4250 
水 蒸气 冷凝 轻 油 沸腾 455~1020 

水 蒸气 冷凝 重油 沸腾 140 一 425 





























(2) 计算 管 程 的 压 降 和 给 热 系数 

人 参考 表 6-8、 表 6-9 选 定 流 速 ， 确 定 管 程 数 目 ， 由 式 (6-150) 计算 管 程 压 降 Ap , 。 知 
管 程 允 许 压 降 Ap 和 已 有 规定 ， 可 以 直接 选 定 管 程 数目 ， 计 算 Ap,。 若 Apn,>ApA 必须 调整 
管 程 数 重新 计算 。 





















































表 0-8 管 壳 式 换 热 器 内 表 6-9 不 同 黏度 液体 在 管 壳 
常用 的 流速 范围 换 热 器 中 的 流速 (在 钢管 中 ) 
流速 / (m/s) 液体 黏度 /mPa。s 最 大 流速 /Cmy/s) 
流体 种 类 

管 程 壳 程 二 1500 0.6 
一 般 液 体 0. 5~3 0.2~1.5 0 J 
500~100 1 
易 结 垢 液体 >1 >0.5 100~35 1.5 
35~1 1.8 

ee a i 
气体 5 一 30 3 一 15 Se 到 














台 已 
BE 
公 














@ 计算 管内 给 热 系 数 vi ， 如 ui 所 开 估 ， 则 应 改变 管 程 数 重新 计算 。 若 改变 管 程 数 
同时 满足 Ap, 过 ApA、ai 二 天 秆 的 要 求 ， 则 应 重新 估计 Ksts 值 ， 男 选 一 换 热 器 型 号 3 
试 算 。 

(3) 计算 壳 程 压 降 和 给 热 系 数 

@ 参考 表 6-8 的 流速 范围 选 定 挡 板 间 肌 
Ap 从 可 增 大 挡 板 间 距 。 

@ 计算 壳 程 给 热 系 数 a,。， 如 a 太 小 可 减 小 挡 板 间距 。 

(4) 计算 传 热 系数 、 校 核 传 热 面积 ”根据 流体 的 性 质 选 择 适 当 的 垢 层 热 阻 尺 ， 由 尺 、 
a;、Q。 计算 传 热 系数 氏 计 ， 再 由 传 热 基本 方程 (6-131) 计算 所 需 传 热 面 A; 。 当 Ait 小 于 
换 热 器 实际 传 热 面 A 时 ， 则 计算 原则 上 可 行 。 考 虑 到 所 用 传 热 计 算式 的 准确 程度 及 其 他 不 
可 预见 的 因素 ， 应 使 选用 换 热 器 传 热 面积 留 有 15% ~25% 的 裕 度 , 使 A/Ai; 二 1.15~1.25。 
否则 需 重新 估计 一 个 Kts ， 重 复 以 上 计算 。 


620 管 壳 式 换 热 器 的 计算 


菜 化 工厂 拟 采 用 管 充 式 换 热 器 回收 甲 茶 的 热量 将 正 庚 烷 从 zi 二 80C 预 热 到 130%C。 


IOUT 








， 根 据 式 (6-156) 计算 壳 程 压 降 Ap.， 大 Ap .> 
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已 知 : 正 庚 烷 的 流量 q,,, 二 40000kg/h; 甲 茶 的 流量 gq, 二 39000kg/h; 进口 温度 Ti 一 








195'C; 管 这 两 侧 的 压 降 骨 不 应 超过 30kPa。 

正 庚 烷 在 进出 口 平 均 温 度 下 的 有 关 物 性 为 
p2—=615kg/m3, cs—2.51k]/(kg* °C) 
As=0.115W/(m* °C), us,—=0.22X10 SPa*s 

甲 茶 在 进出 口 平 均 温度 下 的 有 关 物 性 为 : 
pi1=735kg/m3, cyi=2.26k]/(kg* °C) 
A1=0.108W/(m* ‘C0), ui1=0.18X10-3Pa.s 

试 选用 一 适当 型 号 的 换 热 器 。 

解 : (1) 初 选 换 热 器 


Q=g,2c pts—t1)=40000X2. 51X (130—80)=5.02X10° (kJ/h)=1.39X10°W 


甲 茶 出 口 温度 























Q 5.02X105 
Td qm1c pl 二 89000 双 2 (CC) 
逆流 平均 温差 
(T1712) (TH) (195 一 130) 一 (138 一 80) 
Tt 195 一 130 
i n 138—80 
RK to。 ti 130 一 80 加 
hn 
TT 195 一 80 “ 


=61.5(°C) 


初 定 采用 单 壳 程 ， 人 偶数 管 程 的 浮 头 式 换 热 器 。 由 图 6-54(a) 查 得 修正 系数 Jy 二 0.86。 参 照 表 


6-7， 初步 估计 传 热 系数 Ks =450W/(m? 。'C )， 传 热 面积 人 个 为 


A Q 1.39X10° 
告 Kn yAtwyx 450X0.86X61.5 





























一 58. 4(m2 ) 





















































由 换 热 器 系列 标准 (参见 附录 )， 初 选 BES 500-1. 6-72-6/19-2 工 型 换 热 器 ， 有 关 参 数列 于 
表 6-10。 
表 6-10 例 6-17 附 表 (BES 500-1. 6-72-6/19-2 工 浮 头 式 列 管 换 热 器 主要 参数 ) 
项 目 参数 项 目 参数 
外 壳 直 径 D/mm 500 管子 尺寸 /mmX mm $19X2 
公称 压强 /MPa 1.6 管 长 !/m 6 
公称 面积 /m? 72 管 数 NT 206 
管 程 数 Ns 和 管 中 心 距 z/mm 28 
管子 排列 方式 正方 形 
(2) 计算 管 程 压 降 及 给 热 系 数 a， 为 充分 利用 甲 茶 热量 ， 取 甲 程 ， 正 庚 烷 走 





管 程 流动 面积 
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N 206 
Ai 一 工 12 一 工 一 0.785X0.0152 X=0.0182(m’) 
4 N, 2 


gm 39000/3600 
AT 735X0.0182 


duip! 0.015X0.81X735 
pi 0.18X1073 


取 管 壁 粗 糙 度 s 一 0.15mm，s/& 一 0.01 查 图 1-32 得 A 二 0.039。 管 程 压 降 为 


一 0. 810(m/s) 








Re; =4. 96X104 





2 


2 2 
AF =|A 了 3 fiN 二 0.039X : 十 3 x1.4xX2xXL x735 
' d P 2 0. 0015 2 





=12.6X10 (Pa)=12. 6kPa 
A 统 所 允 许 值 30kPa， 可 行 。 
管 程 给 热 系 数 





41 0. 108 2260X0.18X10 3 os 
= 0. 8 43 三 4 )0.8 
ai 二 0. 023 本 Rei Pr 0. 023X oT5~X 4. 96X10 ) x{ 9 108 ] 


=1407[W/(m? ， 'C)] 
(3) 计算 壳 程 压 降 及 给 热 系 数 w。 取 折 流 挡 板 间 距 B 二 0.25m， 因 系 正方 形 排 列 ， 管 
中 心 线 的 管 数 





Nic=1.19(N7T)"%5=1.19X (206)%5=17 
壳 程 流动 面积 为 
A4;=B(CD 一 Nirecdu)=0.25X(0.5 一 17X0.019) 王 0.0439(Cm2 ) 

Yn 40000/3600 
" p,A, 615X0.0439 
douop» 0.019X0.412X615 

p12 0. 22X 10™3 
因 Re。>500， 故 可 用 下 式 计 算 管 外 流动 摩擦 系数 fo 

太一 5Re =5X(2.19X104) 0228 =0.512 
管子 排列 为 正方 形 ， 斜 转 安装 ， 取 校正 系数 下 一 0.4， 取 振 层 校正 系数 f ,二 1.15。 
1 6 


挡 拔 数 NB pe st 克 程 压强 A 继 为 


=0, 412(m/s) 





u 





Re。 一 2.19X104 














2B us 





xo. 0. 4122 
=|0.4X0. 512x17X 23+ D+23x (3.5—20 | X115x 2 X615 
=8.47X10 (Pa)=8.47kPa 

人 二 30kPa， 可 行 。 


壳 程 给 热 系数 计算 





d 0. 019 
条 二 2 |= 王 0.25X0.5X|1 一 一 一 一 |=0. 2 
A, ap ] 0.25X0.5 1 世 | 0.030(Cm2 ) 
/ dn2 40000 3600 
x 一 一 2 一 1 





A20, 0.030X615 





束 
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站 
gE 4 a] ~ 4X (0.025?—0.785X0.019?) 











a 3. 14X0.019 eo 
deusps 0.023X0.602X615 
A 和 =3. 86X 104 
2 0. 22X10™3 
py Cp2p2 _ 2. 51X0.22_ 
J 0. 115 


壳 程 中 正 庚 烷 被 加 热 ， 取 (jy/ps)”1 二 1.05， 由 式 (6-144) 可 得 


A 1 2 0.14 0.115 1 业 
ss 0. 55 3 一 li 430. 55 3 
Ws 0. 36 7-RKe Pr (: ] 0.36XT 023~X .3.86X10 ) X4.85X1.05 


e 


=1066[W/(m? » °C)] 
(4) 计算 传 热 面积 

















1 
Ba Le es i 
a; ija A da 
查 表 6-5， 取 尺 ; 王 0.00017m2 .7/W,，R。=0.00018m2 .了 /W。 钢 材 1 一 45W/Cm。 开 )。 
ee 
和 19 0.002. 19 1 SW 
Cay | | | 
(Wit 00017 | x ee 
1. 39X10° 
Ai 一 本 一 60.2 (m’?) 


KUAD 438X0.86X61.5 
所 选 换 热 器 的 实际 传 热 面 积 约 为 
A=Nixd,l=206X3.14X0.019X6=73.7(m’) 





Ai 6 
所 选 BES 500-1. 6-72-6/19-2 工 型 换 热 器 适合 。 


6.7.3 换 热 器 的 其 他 类 型 


传统 的 间 壁 式 换 热 器 除 夹 套 式 外 ， 几 乎 都 是 管 式 换 热 絮 (包括 蛇 管 、 套 管 、 管 沈 等 )。 
但 是 ， 在 流动 面积 相等 条 件 下 ， 圆 形 通 道 表 面积 最 小 ， 而 且 管子 之 间 不 能 紧密 排列 ， 故 管 式 
换 热 才 的 共同 缺点 是 结构 不 紧凑 ， 单 位 换 热 器 容积 所 提供 的 传 热 面 小 ， 金 属 消耗 量 大 。 随 着 
工业 的 发 展 ， 陆 续 出 现 了 不 少 高 效 紧 凑 的 换 热 器 并 逐渐 趋 于 完善 。 这 些 换 热 器 基本 上 可 分 为 
两 类 ， 一 类 是 在 管 式 换 热 需 的 基础 上 加 以 改进 ， 而 另 一 类 则 根本 上 摆脱 圆 管 而 采用 各 种 板 状 
换 热 表面 。 

各 种 板式 换 热 器 板式 换 热 表 面 可 紧密 排列 ， 因 此 各 种 板式 换 热 咒 都 具有 结构 紧凑 ， 
材料 消耗 低 、 传 热 系 数 大 的 特点 。 这 类 换 热 器 一 般 不 能 承受 高 压 和 高 温 ， 但 对 于 压强 较 
低 ， 温 度 不 高 或 腐蚀 性 强 而 须 用 贵重 材料 的 场合 ， 各 种 板式 换 热 器 都 显示 出 更 大 的 优 
越 性 。 

(1) 螺旋 板式 换 热 器 螺旋 板式 换 热 咒 是 由 两 张 平 行 薄 钢 板 卷 制 而 成 的 ， 在 其 内 部 形成 
一 对 同心 的 螺旋 形 通道 。 换 热 咒 中 央 设 有 隅 板 ， 将 两 螺旋 形 通道 隔 开 。 两 板 之 间 焊 有 定 距 柱 
以 维持 通道 间距 ， 在 螺旋 板 两 端 焊 有 盖 板 〈 图 6-55)。 冷 热流 体 分 别 由 两 螺旋 形 通 道 流 过 ， 
通过 薄板 进行 换 热 。 
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图 6-55 ”螺旋 板式 换 热 器 


螺旋 板式 换 热 器 的 优点 是 : 

@ 由 于 离心 力 的 作用 和 定 距 柱 的 干扰 ， 流 体 满 动 程度 高 ， 故 给 热 系数 大 。 例 如 ， 水 对 水 
的 传 热 系数 可 达到 2000 一 3000W/(Cm2。'C)， 而 管 壳 式 换 热 器 一 般 为 1000~~2000W/(m? ，'C)。 

@ 由 于 离心 力 的 作用 ,流体 中 及 浮 的 固体 颗粒 被 抛 向 螺旋 形 通 道 的 外 缘 而 被 流体 本 身 
冲 走 ， 故 螺旋 板 换 热 器 不 易 堵塞 ， 适 于 处 理 悬 浮 液体 及 高 黏度 介质 。 

@ 冷 热流 体 可 作 纯 逆流 流动 ， 传 热 平 均 推动 力 大 。 

@ 结构 紧凑 ， 单 位 容积 的 传 热 面 为 管 壳 式 的 3 倍 ， 可 节约 金属 材料 。 

螺旋 板式 换 热 器 的 主要 缺点 是 : 

Q@ 操作 压力 和 温度 不 能 太 高 ， 一 般 压 力 不 超 过 2MPa， 温 度 不 超过 300 一 400'C 。 

@ 因 整 个 换 热 器 被 焊 成 一 体 ， 一 旦 损坏 不 易 修 复 。 

螺旋 板式 换 热 器 的 给 热 系数 可 用 下 式 计算 : 

Nu 一 0.04Re078Pro4 (6-160) 

上 式 对 于 定 距 柱 直径 为 10mm、 间 距 为 100mm 按 萎 形 排列 的 换 热 器 适用 ， 式 中 的 当量 直径 
vd 一 20，0 为 螺旋 板 间距 。 

(2) 板式 换 热 器 ”板式 换 热 器 最 初 用 于 食品 工业 ，20 世纪 50 年 代 逐 渐 推 广 到 化 工 等 其 
他 工业 部 门 ， 现 已 发 展 成 为 高 效 紧 次 的 换 热 设备 。 

板式 换 热 器 是 由 一 组 金属 薄板 、 相 邻 薄板 之 间 衬 以 垫 片 并 用 框架 夹 紧 组 装 而 成 。 图 6-56 
所 示 为 矩形 板 片 ， 其 上 四 角 开 有 圆 孔 ,形成 流体 通道 。 冷 热流 体 交替 地 在 板 片 两 侧 流 过 ， 通 
过 板 片 进 行 换 热 。 板 片 厚度 为 0.5~~3mm， 通 常 压制 成 各 种 波纹 形状 ， 既 增加 刚度 ， 又 使 流 
体 分布 均 名， 加 强 满 动 ， 提 高 传 热 系数 。 

板式 换 热 器 的 主要 优点 是 : 

Q@ 由 于 流体 在 板 片 间 流 动 汕 动 程度 高 ， 而 且 板 片 厚 度 又 薄 ， 故 传 热 系 数 KK 大。 例如， 
在 板式 换 热 器 内 ， 水 对 水 的 传 热 系数 可 达 1500 一 4700W/Cm2“，C)。 

@ 板 片 间 院 小 〈 一 般 为 4 一 6mm)， 结 构 紧 次， 单位 容积 所 提供 的 传 热 面 为 250 一 
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图 6-56 ”板式 换 热 器 流向 示意 图 





1000m? /m3 ; 而 管 沉 式 换 热 器 只 有 40 一 150m?/m?。 板 式 换 热 器 的 金属 耗 量 可 减少 一 半 
以 上 。 
@ 具有 可 拆 结构 ， 可 根据 需要 调整 板 片 数 目 以 增 减 传 热 面积 ， 故 操作 灵活 性 大 ， 检 修 
清洗 也 方便 。 
板式 换 热 絮 的 主要 缺点 是 允许 的 操作 压强 和 温度 比较 低 。 通 常 操作 压强 不 超过 2MPa， 
压强 过 高 容易 活 漏 。 操 作 温 度 受 垫 片 材料 的 耐 热 性 限制 ， 一 般 不 超过 250°C 。 
(3) 板 起 式 换 热 器 ” 板 怒 式 换 热 侨 是 一 种 
更 为 高 效 紧 次 的 换 热 需 ， 过 去 因 制 造成 本 较 
高 ， 仅 用 于 宇航 、 电 子 、 原 子 能 等 少数 部 门 。 
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现在 已 逐渐 应 用 于 化 工 和 其 他 工业 ， 取 得 良好 
效果 。 


AB NA yy7 
IIT 侈 pi 
PUB 
EE 











AAA AIDING 如 图 6-57 所 示 ， 在 两 块 平行 金属 薄板 之 
(a) 逆流 (b) 错 流 间 ， 夹 入 波纹 状 或 其 他 形状 的 她 片 ， 将 两 侧面 








件 适当 排列 (两 元 件 之 间 的 隔 板 是 公用 的 )， 
并 用 钙 烛 固定 ， 制 成 逆流 式 或 错 流 式 板 束 。 将 板 束 放 入 适当 的 集 流 箱 (外壳 ) 就 成 为 板 起 式 
换 热 器 。 
板 地 式 换 热 器 的 结构 高 度 紧 次， 单位 容积 可 提供 的 传 热 面 高 达 2500 一 4000m2yms 。 所 
用 却 片 的 形状 可 促进 流体 的 湾 动 ， 故 其 传 热 系数 也 很 高 。 因 妇 片 对 隔 板 有 支撑 作用 ， 板 翅 式 
换 热 器 允许 操作 压强 也 较 高 ， 可 达 5MPa。 

(4) 板 克 式 换 热 器 ” 板 过 式 换 热 器 与 管 过 式 换 热 
器 的 主要 区 别 是 以 板 束 代替 管束 。 板 束 的 基本 元 件 是 Co 生生 汪汪 
将 条 状 钢板 深 故 成 一 定形 状 然后 焊接 而 成 图 6-58)。 
板 束 元 件 可 以 紧密 排列 。 结 构 紧 次 、 单 位 容积 提供 的 。 四 8 太宗 训 扫 训 w 构 示 间 图 
换 热 面 为 管 壳 式 的 3.5 倍 以 上 。 为 保证 板 束 充满 贺 形 
过 休 ， 板 束 元 件 的 宽度 应 该 与 元 件 在 过 体内 所 占 粥 长 相当 。 与 贺 管 相 比 ， 板 束 元 件 的 当量 直 
径 较 小 ， 给 热 系 数 也 较 大 。 

板 壳 式 换 热 器 不 仅 有 各 种 板式 换 热 器 结构 紧凑 、 传 热 系数 高 的 特点 ， 而 且 结 构 坚 固 ， 能 
承受 很 高 的 压强 和 温度 ， 较 好 地 解决 了 高 效 紧 凑 与 耐 温 抗 压 的 矛盾 。 目 前 ， 板 壳 式 换 热 器 最 
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高 操作 压强 可 达 6. 4MPa， 最 高 温度 可 达 800'C 。 板 壳 式 换 热 器 的 缺点 是 制造 工艺 复杂 ， 焊 
接 要 求 高 。 
强化 管 式 换 热 器 ”这 一 类 换 热 器 是 在 管 式 换 热 器 的 基础 上 ， 采取 某 些 强化 措施 ， 提 高 传 
热 效 果 。 强 化 的 措施 无 非 是 管 外 加 翅 片 ， 管 内 安装 各 种 形式 的 内 择 物 。 这 些 措施 不 仅 增 大 了 
传 热 面积 只， 而 且 增 加 了 流体 的 注 动 程度 ， 使 传 热 过 程 得 到 强化 。 
(1) 起 片 管 ” 翅 片 管 是 在 普通 金属 管 的 外 表面 安装 各 种 却 片 制 成 。 常 用 的 考 睫 有 纵向 与 


横向 两 种 形式 ， 如 图 6-59(a) 、(b) 所 示 。 
DSS 
Ch ~ Wz 


9 H 





























(a) 纵向 翅 片 管 (c) 螺旋 槽 纹 管 
一 人 
(0 EEFET 二 号 
(b) 横向 翅 片 管 (d) 缩放 管 (e) 静态 混合 器 


图 6-59 强化 传 热管 


翅 片 与 光 管 的 连接 应 紧密 无 间 ， 否 则 连接 处 的 接触 热 阻 很 大 ， 影 响 传 热 效果 。 常 用 的 连 
接 方 法 有 热 套 、 镶 舱 、 张 力 缠绕 、 钙 焊 及 焊接 等 ， 其 中 焊接 和 钙 焊 最 为 密切 ， 但 加 工 费 用 较 
高 。 此 外 ， 翅 片 管 也 可 采用 整体 轧 制 、 整 体 铸造 和 机 械 加 工 的 方法 制造 。 

翅 片 管 仅 在 管 的 外 表 采 取 了 强化 措施 ， 因 而 只 对 外 侧 给 热 系数 很 小 的 传 热 过 程 才 起 显著 
的 强化 效果 。 近 年 来 用 翅 片 管制 成 的 空气 冷却 需 在 化 工 生 产 中 应 用 很 广 。 用 空冷 代替 水 冷 ， 
不 仅 适 用 于 缺 水 地 区 ， 而 且 对 水 源 充足 的 地 方 ， 也 可 取得 较 大 经 济 效果 。 

(2) 螺旋 梭 纹 管 ”螺旋 槽 纹 管 如 图 6-59(c) 所 示 。 研 究 表明 ， 流 体 在 管内 流动 时 受 螺 旋 
槽 纹 的 引导 使 靠近 壁面 的 部 分 流体 顺 槽 旋 流 有 利于 减 薄 层 流 内 层 的 厚度 ， 增 加 扰动 ， 强 化 
传 热 。 

(3) 缩放 管 缩放 全 
研究 表明 ， 由 此 形成 的 
光 管 更 好 的 传 热 性 能 

(4) 静态 混合 器 静态 混合 器 能 大 大 强化 管内 对 流 给 热 [ 见 图 6-59(e)]， 尤 其 是 在 管内 
热 阻 控制 时 ， 强 化 效果 特别 好 。 

(5) 折 流 杆 换 热 器 折 流 杆 换 热 咒 是 一 种 以 折 流 杆 代 蔡 折 流 板 的 管 壳 式 换 热 器 〈 见 
图 6-60)。 折 流 杆 尺寸 等 于 管子 之 间 的 间 际 。 杆 子 之 间 用 圆 环 相连 ， i 能 
牢固 地 将 管子 支撑 住 ， 有 效 地 防止 管束 振动 。 折 流 杆 同 时 又 起 到 强化 传 热 、 防 止 污 垢 沉积 和 
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是 由 依次 交替 的 收缩 段 和 扩张 段 组 成 的 波形 管道 [ 见 图 6-59(d)]。 
道 使 流动 流体 径 向 扰动 大 大 增加 ， 在 同样 流动 阻力 下 ， 此 管 具有 比 
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减 小 流动 阻力 的 作用 。 折 流 杆 换 热 天 已 在 催化 焚 伐 空气 预 热 、 催 化 重 整 进出 料 换 热 、 烃 类 冷 
凝 、 胶 重 沸 等 方面 多 有 应 用 。 
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分 隔 板 
导轨 沿 圆周 每 隔 90" 共 4 根 杆 支撑 一 根 管子 
270 站 90 (a) 支撑 环 与 导轨 (b) 支撑 杆 示意 图 
24 环 杆 
3t 环 丁 ~、 
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(0) 正方 形 排列 (gd) 三 角形 排列 


6-60” 折 流 杆 换 热 器 


热管 换 热 器 ”热管 是 一 种 新 型 传 热 元 件 。 最 简单 的 热管 是 在 一 根 抽 除 不 凝 性 气体 的 金 
属 管内 充 以 定量 的 某 种 工作 液体 ， 然 后 封闭 而 成 (图 6-61)。 当 加 热 段 受热 时 ， 工作 液体 
遇 热 沸腾 ， 产 生 的 燕 气流 至 冷却 段 遇 冷 后 凝结 放出 潜 热 。 冷 凝 液 沿 具有 毛细 结构 的 吸 液 世 
在 毛细 管 力 的 作用 下 回流 至 加 热 段 再 次 沸腾 。 如 此 过 程 反 复 循环 ， 热 量 则 由 加 热 段 传 至 冷 
却 段 。 








芯 网 蒸气 


图 6-61 热管 换 热 器 


在 传统 的 管 式 换 热 器 中 ， 管 外 可 加 却 片 强化 传 热 ， 而 管内 虽 可 安装 内 搬 物 ， 但 强化 
程度 远 不 如 管 外 。 热 管 把 传统 的 内 、 外 表面 间 的 传 热 巧 妙 地 转化 为 两 管 外 表面 的 传 热 ， 
使 冷 热 两 侧 皆 可 采用 加 装 翅 片 的 方法 进行 强化 。 因 此 ， 用 热管 制 成 的 换 热 器 ， 对 冷 、 热 
两 侧 给 热 系 数 丝 很 小 的 气 - 气 传 热 过 程 特别 有 效 。 近 年 来 ,热管 换 热带 广泛 地 应 用 于 回收 
锅炉 排出 的 废 热 以 预 热 燃烧 所 需 之 空气 ， 取 得 很 大 经 济 效 果 。 

热管 内 的 热量 是 通过 沸腾 冷凝 过 程 进 行 传递 的 。 因 沸腾 和 冷凝 给 热 系 数 丝 很 大 ， 燕 汽 流 
动 的 阻力 损失 也 很 小 ， 所 以 管 壁 温度 相当 均匀 。 由 热管 的 传 热 量 和 相应 的 管 壁 温差 折算 而 得 
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的 表 观 热 导 率 ， 是 最 优良 金属 导热 体 的 102 一 103 倍 。 因 此 ， 


















热管 对 于 某 些 等 温 性 要 求 较 高 的 场合 ， 尤 为 适用 。 果 中 分 
此 外 ,热管 还 具有 传 热能 力 大 ， 应 用 范围 广 ， 结 构 简 党 内 
单 ， 工 作 可 靠 等 一 系列 其 他 优点 。 部 了 和 
流 化 床 换 热 器 ”图 6-62 所 示 为 流 化 床 换 热 器 ， 其 外 形 。 识 积 和 去 形成 得 冯 
与 常规 的 立 式 管 壳 式 换 热 器 相似 。 管 程 内 的 流体 由 下 往 上 候 涉 
流动 ， 使 众多 的 固体 颗粒 〈 切 碎 的 金属 丝 如 同 数 以 百 万 计 | 流体 流动 
的 刮 片 ) 保持 稳定 的 流 化 状态 ， 对 换 热 器 管 壁 起 到 冲刷 、 
洗 拍 作用 。 同 时 ， 使 流体 在 较 低 流速 下 也 能 保持 滑 流 ， 大 
大 强化 了 传 热 速率 。 固 体 颗粒 在 换 热 器 上 部 与 流体 分 离 ， 咏 上 入 科 
并 随 着 中 央 管 返回 至 换 热 器 下 部 的 流体 人口 通道 ， 形 成 特 
环 。 中 央 管 下 部 设 有 伞 形 挡 板 ， 以 防止 颗粒 向 上 运动 。 流 
化 床 换 热 器 已 在 海水 淡化 蒸发 器 、 塔 器 重 沸 器 、 润 滑 油 脱 。 图 6.62 流 化 床 换 热 器 结构 


蜡 换 热 等 场合 取得 实用 成 效 。 
6-18 在 换 热 器 设计 计算 时 ， 为 什么 要 限制 y 大 于 0.8? 
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6.1 概述 6.4.1 沸腾 给 热 
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流动 对 传 热 的 贡献 6.6.3 换 热 器 的 设计 型 计算 
强制 对 流 与 自然 对 流 6. 6.4 换 热 器 的 操作 型 计算 
6. 3.2 对流 给 热 过 程 的 数学 描述 6.7 换 热 央 
6.3.3 无 相 变 的 对 流 给 热 系 数 6.7.1 间 壁 式 换 热 器 的 类 型 
的 经 验 关联 式 6.7.3 换 热 器 的 其 他 类 型 
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6-1 ”如 附 图 所 示 ， 某 工业 炉 的 炉 壁 由 耐火 砖 和 二 1.3W/(m，K)、 绝 热 层 4, 二 0.18W/(m，K) 及 普通 砖 4， 
二 0.93W/(m。，K) 三 层 组 成 。 炉 膀 壁 内 壁 温 度 1100C ， 普 通 砖 层 厚 12cm， 其 外 表面 温度 为 50'C 。 通 过 
炉 辟 的 热 损 失 为 1200W/m? ， 绝 热 材 料 的 耐 热 温度 为 900C 。 求 耐火 砖 层 的 最 小 厚度 及 此 时 绝热 层 厚度 。 
设 各 层 间接 触 良好 ， 接 触 热 阻 可 以 忽略 。 
6-2” 某 平 壁炉 炉 壁 由 耐火 砖 、 保 温 砖 和 建筑 砖 三 种 材料 组 成 ， 相 邻 材料 之 间接 触 密切 ， 各 层 材料 的 厚度 和 
热 导 率 依 次 为 61 二 250mm, A1 二 1.4W/(m* K), 6; 二 130mm, Xs=0.15W/(m : K), 6;=200mm, 
X43 二 0.8W/(m。*K)。 已 测 得 耐火 砖 与 保温 砖 接 触 面 上 的 温度 ,二 820'C， 保温 砖 与 建筑 砖 接触 面 上 的 


温度 4 一 260C 。 试 求 : (1) 各 种 材料 层 六 








位 面积 的 热 阻 ; 
































[ 答 : 0.22m，0. 1mj 

















(2) 通过 炉 壁 的 热量 通 











量 ; (3) 炉 辟 导热 
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6-3 


6-4 ”为 减少 热 损 失 ， 在 外 径 %150mm 的 饱和 蒸汽 管道 外 覆盖 保温 层 。 


*6-5 





总 温差 及 其 在 各 材料 层 的 分 配 。 


[ 答 : (1) 耐火 砖 0.179m?，。K/W， 保温 人 砖 0.867m?，K/W， 建 筑 砖 0.25m? ，K/W; 
(2) 645.9W/m?; (3) 837.1C, 1:4.8:1.4] 


1=1100°C 


t=50°C 





习题 6-1 附 图 











习题 6-2 附 图 


某 火 炉 通 过 金属 平 壁 传 热 使 另 一 侧 的 液体 蒸发 ， 单 位 面积 的 蒸发 速率 为 0.048kg/(m?，s)， 与 液体 交 
界 的 金属 壁 的 温度 为 110C 。 时 间 久 后 ， 液 体 一 侧 的 壁面 上 形成 一 层 厚 2mm 的 污垢 ， 污 垢 热 导 率 和 一 
0. 65W/(m。K)。 设 垢 层 与 液 面 交界 处 的 温度 仍 为 110"C ， 且 莹 发 速率 需 维 持 不 变 ， 求 与 垢 层 交 界 处 









































的 金属 壁面 的 温度 。 液 体 的 汽化 热 ”一 2000kJ/kg。 








[ 答 : 405°C] 











已 知 保温 材料 的 热 导 率 4 一 0.103 十 





0.000198: 〈 式 中 :上 的 单位 为 C)， 东 汽 管 外 壁 温度 为 180'C ， 要 求 保温 层 外 壁 温度 不 超过 50C ， 每 米 








管道 由 于 热 损 失 而 造 成 蒸汽 冷凝 的 量 控制 在 1X10 kg/(m。 




















有 一 燕 汽 管 外 径 25mm， 管 外 包 以 两 层 保温 材料 ， 每 层 厚 均 为 25mm。 外 层 与 内 层 保温 材料 的 热 导 率 
之 比 为 1?/i 一 5， 此 时 的 热 损 失 为 Q。 今 将 内 、 外 两 层 材料 互 换 位 置 ， 且 设 管 外 壁 与 外 层 保温 层 外 表 








s) 以 下 ， 问 保温 层 厚 度 应 为 多 少 ? 


[ 答 : 50mm 

















面 的 温度 均 不 变 ， 则 热 损 失 为 Q'。 求 Q'/Q， 说 明 何 种 材料 放 在 里 层 为 好 。 


对 流 给 热 
6-6 在 长 为 3m， 内 径 为 53mm 的 管内 加 热 茶 溶液 。 莱 的 质量 流速 为 172kg/(s，m?)。 茶 在 定性 温度 下 的 
物性 数据 如 下 : yy 二 0. 49mPa*s; 4 二 0.14W/(m* K); cj 一 1.8kJ/(kg*'C)。 试 求 茶 对 管 壁 的 给 热 


6-7 


6-8 


6-9 




















走 管 程 ， 水 的 流速 为 1m/s 。 进 、! 
992. 2kg/m?, A=0.6338W/(m* °C), y=6.56X10 Pa. s, 





系数 ; (2) 如 使 总 管 数 减 为 50 根 ， 水 量 和 水 的 物性 视 为 不 变 ， 








[ 答 : 1.64, 入 小 的 放 内 


Ml 
ed 





[ 答 : 330W/(m? ， K)] 


某 厂 精 馏 塔 项 采用 列 管 式 冷 凝 器 ， 共 有 825mX2.5mm 管子 60 根 , 管 长 为 2m， 蒸 汽 走 壳 程 ， 冷 却 水 
口 温 度 分 别 为 20C 和 60C， 在 定性 温度 下 水 的 物性 数据 为 : p 二 
Pr 二 4.31。 (1) 求 管 程 水 的 对 流 给 热 
此 时 管 程 水 的 对 流传 热 系 数 又 为 多 大 ? 








[ 答 : (1) 5023.7W/(mz * CC); (2) 5812. 6W/(m? * ‘C)] 








油 饶 中 装 有 水 平 蒸汽 管 以 加 热 饶 内 重油 ， 重 油 的 平均 温度 如 二 20C ， 蒜 汽 管 外 壁 温度 tv 一 120C， 管 
已 知 在 定性 温度 70'C 下 重油 的 物性 数据 如 下 : p 二 900kg/m3; cp 一 1.88kJ/Ckg 'C); 


外 径 为 60mm。 














4 二 0.174W/(m，'C)。 运 动 笑 度 v= 二 2X10，m?/s,， B= 二 3X10-+1/*C。 试 问 燕 汽 对 重油 的 热 传 递 速 率 


为 多 少 ? 














室内 水 平 放置 两 根 表 面 温度 相同 的 蒸汽 管 ， 由 于 自然 对 流 两 管 都 向 周围 空气 散失 热量 。 已 知 大 管 的 直 




















[ 答 : 3. 69kW/m?] 





























径 为 小 管 直 径 的 10 倍 ， 小 管 的 GrPr 二 10? 。 试 问 两 管道 单位 时 间 、 单 位 面积 的 热 损失 比值 为 多 少 ? 


饱和 温度 为 1005 的 水 蒸气 在 长 3m、 外 径 为 0.03m 的 单 根 黄 铜 管 表面 上 冷凝 。 铜 管 紧 直 放 置 ， 管 外 


6-10 
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[ 答 ，1] 








壁 的 温度 维持 在 96C ， 试 求 每 小 时 冷凝 的 蒸汽 量 。 又 若 将 管 了 


平 放 ， 冷 凝 的 蒸汽 量 又 为 多 少 ? 


[ 答 : 3.72X10-3kg/s; 7.51X10-3kg/s] 
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热 辐 射 
6-11 用 热电 偶 温度 计 测 量 管道 中 的 气体 温度 。 温 度 计 读数 为 300'C ， 黑 度 为 0.3。 气 体 与 热电 偶 间 的 给 热 
系数 为 60W/(m?*，K),， 管 壁 温度 为 230C 。 求 气体 的 真实 温度 。 若 要 减少 测 温 误 差 ， 应 采用 哪些 
















































































措施 ? [ 答 : 312C;， 用 遗 热 单 抽 气 式 热电 偶 ] 
6-12 ”功率 为 1kW 的 封闭 式 电 炉 ， 表 面积 为 0.05m?* ， 表 面 黑 度 0.90。 电 炉 置 于 温度 为 20C 的 室内 ， 炉 壁 
与 室内 空气 的 自然 对 流 给 热 系数 为 10W/(m?*，K)。 求 炉 外 壁 温度 。 [ 答 : 746K] 

















6-13 ”成 水 2. 3kg 的 热水瓶 ， 瓶 胆 由 两 层 玻璃 壁 组 成 ,其间 抽空 以 免 空气 对 流 和 传导 散热 。 玻 璃 壁 镀 银 ， 
黑 度 0.02。 壁 面 面 积 为 0. 12m? ， 外 壁 温度 20'C ， 内 壁 温度 99'C 。 问 水 温 下 降 1C 需 要 多 少时 间 ?” 设 
瓶 塞 处 的 热 损 失 可 以 忽略 。 [ 答 ， 3. 3h] 

*6-14 ”如 附 图 所 示 。 两 平行 平板 的 温度 分 别 为 1 二 400'C、zs 二 150'C ， 黑 度 分 别 为 sl 一 0.65，es 一 0. 90。 
今 在 两 板 之 间 插 入 第 3 块 平行 平板 ， 该 板 厚度 极 小 ， 两 侧面 A、B 面 ) 温度 均一 但 黑 度 不 同 。 当 A 
面 朝 板 1， 达 到 定 态 后 板 3 的 平衡 温度 为 327'C 。 当 B 面 朝 板 1， 达 到 定 态 后 板 3 的 温度 为 277'C 。 设 
各 板 之 间距 离 很 小 ， 求 板 3 的 A、B 两 面 的 黑 度 eA、ep 各 为 多 少 ? 



































| 3 n-l n 
11=400°C b=150°C 
A wl | | |...... Ts 
B 
习题 6-14 附 图 习题 6-15 附 图 


[ 答 : 0. 68; 0. 40] 
*6-15 ” 试 证 明 在 定 态 传 热 过 程 中 ， 两 高 、 低 温 (T 二 Tb) 的 固体 平行 平面 间 装 置 n 很 薄 的 平行 遮 热 板 时 
(如 附 图 所 示 )， 传 热量 减少 到 原来 不 安装 遮 热 板 时 的 1/(n 十 1) 倍 。 设 所 有 平面 的 表面 积 、 黑 度 均 








相等 ,平板 之 间 的 距离 很 小 。 [ 答 : 略 ] 
传 热 过 程 计 算 














6-16 在 传 热 面积 为 10m? 的 管 壳 式 换 热 器 中 ， 用 工业 水 冷却 轴 封 离心 泵 的 冷却 水 ， 工 业 水 走 管 程 ， 进 口 
温度 为 22'C; 轴 封 冷却 水 走 壳 程 ， 进 口 温度 为 75C， 采 用 逆流 操作 方式 。 当 工业 水 流量 为 1. 0kg/s 
时 ， 测 得 工业 水 和 轴 封 冷却 水 的 出 口 温度 分 别 为 45 它 与 30C ， 当 工业 水 量 增加 一 倍 时 ， 测 得 轴 封 冷 
却 水 出 口 温度 为 26"C 。 管 壁 两 侧 刚 经 过 清洗 ， 试 计算 : (1) 两 种 工 况 下 的 总 传 热 系 数 ; (2) 管 程 和 
壳 程 的 对 流 给 热 系 数 各 为 多 少 ? 设 管 壁 较 薄 ， 管 内 、 外 流动 Re 均 大 于 10:! 。 
[ 答 : (1) 579.5W/(m? 。 K), 666W/(m? * K); (2) 833.6W/(m’? » K), 1900W/(m’? » K)] 
6-17 $68mmX4mm 的 无 缝 钢管 ， 内 通过 0.2MPa ( 表 压 ) 的 饱和 蒸汽 。 管 外 包 厚 30mm 的 保温 层 
4 二 0.080W/(m，K)， 该 管 设置 于 温度 为 20C 的 大 气 中 , 已 知 管内 壁 与 蒸汽 的 给 热 系数 a; 一 
5000W/(m?*，K)， 保温 层 外 表面 与 大 气 的 给 热 系数 a 一 10W/(m*，K)。 求 蒸汽 流 经 每 米 管 长 的 冷 
凝 量 及 保温 层 外 表面 的 温度 。 [ 答 : 3.47X10 5kg/(m* s); 38.7°C] 
6-18 ”生产 中 用 一 换 热 管 规格 为 $25mmX2.5mm (钢管 ) 的 列 管 换 热 器 回收 裂解 气 的 余热 ， 热 导 率 4 = 
45W/(m，。，K)。 用 于 回收 余热 的 介质 水 在 管 外 达到 沸腾 ,其 给 热 系数 为 10000W/(m?。 K)， 压 力 为 
2500kPa 〈 表 压 ) 。 管 内 走 裂解 气 ， 其 温度 由 580C 下 降 至 472C ， 该 侧 的 对 流 给 热 系 数 为 230W/ (m? ，K)。 
若 忽 略 污垢 热 阻 ， 试 求 管内 、 外 表面 的 温度 。 [ 答 ，237. 6C，231.3C] 
6-19 用 不 同 的 水 流速 度 对 某 列 管 式 冷凝 器 作 了 两 次 试验 ， 第 一 次 冷凝 器 是 新 的 ， 第 二 次 冷凝 器 已 使 用 过 
一 段 时 期 之 后 。 试 验 结果 如 表 所 示 
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*6-20 


6-21 


6-22 


*6-23 


6-24 


*6-25 





试验 次 数 第 一 次 第 二 次 








流速 / (m/s) 1.0 2.0 1.0 
传 热 系数 K/[W/(m?， 'C)] 1200 1860 1100 

















表 中 传 热 系数 均 以 外 表面 为 基准 。 

















CC)。 水 在 管 





管子 尺寸 为 $828mmX2.5mm， 热 导 率 为 45W/(m。… 

















内 流动 是 高 度 测 流 ， 4 





包 和 燕 汽 在 管 外 冷凝 。 两 次 实验 条 件 相同 。 试 求 : 





(1) 第 一 次 试验 中 ， 管 外 给 











热 系数 ， 以 及 当 水 速 为 2m/s 时 管内 给 热 系数 a,; (2) 试 分 析 在 相同 的 水 流速 下 ， 两 次 实验 的 伟 


热 系数 数值 不 同 的 原因 
[ 答 : (1) 1.29X10tW/(m? 














得 出 定量 计算 的 结果 。 
*K)，3.05X103W/(m?。 民 ); (2) 污垢 热 阻 R 二 7. 58X10 “5m?。K/Wj] 











一 内 径 为 0. 34m 的 空心 球形 钢 过 容器， 其 内 壁 表面 温度 为 38C ， 外 壁 外 面 用 100C 热 水 加 热 。 钢 壳 
的 热 导 率 为 45W/(m，'C)， 热 水 对 外 壁 的 给 热 系数 a 二 500W/(m?*。'C)， 试 计算 钢 壳 厚度 是 多 少 


(mm) 时 传 热 速率 达 最 大 值 ? 最 大 传 热 速率 为 多 少 ? 


在 某 套 管 换 热 器 中 用 水 逆流 冷却 某 种 溶液 , 溶液 量 为 1. 4kg/s， 比 热 容 为 2kJ/(kg，'C), 走 内 管 ( 规 








[ 答 : 10mm，11. 3kW] 


格 为 $825mmX2.5mm)， 从 1507 冷却 到 100'C。 冷 却 水 走 套 管 环 际 ， 从 25 人 升温 至 60C， 水 的 比 


热 容 为 4. 18kJ/(kg，'C)。(1) 已 知 溶液 一 侧 的 给 热 系 数 为 1160W/(m? 


"CC), 冷却 水 一 侧 的 给 热 系 





数 为 930W/(m?*，C), 忽略 管 壁 和 污垢 的 热 阻 及 热 损 失 ， 求 以 传 热 外 表面 积 为 基准 的 总 传 热 系数 开 








和 冷却 水 的 














某 列 管 式 加 热 器 由 多 根 $425mmX 2. 5mm 的 钢管 所 组 成 ， 将 茶 上 
其 流量 为 每 小 时 15t， 流 速 为 0. 5m/s。 加 热 剂 为 130 的 饱和 水 蔡 气 ， 在 管 外 冷凝 。 莱 的 比热容 c， == 




















量 〈(kg/h)。(2) 计算 内 管 的 外 表面 积 和 管 长 。 


[ 答 : (1) 464W/Cm2。C)，3445kg/h; (2) 3.67m2 ，46.7m 
20C 加 热 到 55C ， 葵 在 管 中 流 动 ， 




















1.76kJ/(kg*，'C)， 密 度 为 858kg/m3 。 已 知 加 热 器 的 传 热 系数 为 700W/(Cn2 。，C)， 试 求 此 加 热 器 所 


需 管 数 n 及 单 管 长 度 7。 





某 气体 混合 物 (E 


[ 答 : 31，1. 65m | 








热 容 及 热 导 率 均 未 知 ) 以 90kg/h 的 流量 流 过 套 管 换 热 器 的 内 管 ， 气体 的 温度 由 





38 被 加 热 到 138C 。 内 管内 径 为 53mm， 外 管内 径 为 78mm， 壁 厚 均 为 2.5mm， 管 外 为 蒸汽 冷凝 使 





的 管 长 。 








管内 壁 温 度 维持 在 150C 。 已 知 混合 气体 黏度 为 0.027mPa ， 





s， 其 普 妆 特 数 Pr 二 1， 试 求 套 管 换 热 髓 
[ 答 : 9. 53m] 


现 有 两 台 单 党 程 单 管 程 、 传 热 面积 均 为 20m? 的 列 管 式 空气 加 热 器 ， 每 台 加 热 需 均 由 64 根 457mm X 
3. 5mm 钢管 组 成 ， 壳 程 为 1707 的 饱和 水 蒸气 冷凝 〈 冷 凝 潜 热 "二 2054kJ/kg)， 空 气 人 口 温度 与 二 


30C ， 流 量 为 












































2. 5kg/s， 以 油 流 方式 通过 管 程 。(1) 若 两 台 换 热 器 并 联 使 用 ， 通 过 每 台 换 热 需 的 空气 





流量 均等 ， 此 时 空气 的 对 流传 热 系数 为 38W/(mz“，C)， 求 空气 的 出 口 温 度 及 水 蒸气 的 总 冷凝 量 为 


多 少 ? (2) 车 


两 台 换 热 需 改 为 串联 使 

















， 问 此 时 空气 的 出 口 温 度 及 水 蒸气 的 总 冷凝 量 为 多 少 ? 











假定 空气 


用 一 单程 列 管 


























的 物性 不 随 温度 压 力 而 变化 ， 视 为 常量 c,=1kJ/Ckg "CC)。 忽 略 钢管 热 阻 、 蒸 汽 冷 凝 
热 阻 及 热 损失 。 
换 热 器 以 冷凝 1. 5kg/s 的 有 机 蒸气 ， 蒸 气 在 管 外 冷凝 的 热 阻 可 以 忽略 ， 冷 凝 温度 60°C， 
汽化 热 为 395kJ/kg。 管 束 由 7 根 825mmX2.5mm 的 钢管 组 成 ,管内 通 入 1 
不 计 垢 层 及 管 壁 热 阻 。 试 计算 : (1) 冷却 水 用 量 (选择 冷水 出 口 温 度 ); 
管内 的 流速 可 取 1m/s 左右 ); 


[ 答 : (1) 93.8°C，280kg/h; (2) 121.4°C,， 400kg/hj 























255 的 河水 作 冷 却 剂 , 
(2) 管 数 与 管 长 / (水 在 
(3) 车 保持 上 述 计算 所 得 的 总 管 数 不 变 ， 将 上 述 换 热 器 制 成 双 管 程 投 





























入 使 用 ,冷却 水 流量 及 进口 温度 仍 维持 设计 值 ， 求 操作 时 有 机 藻 气 的 冷凝 量 。 








传 热 操作 型 计算 
冷却 水 在 某 蒸汽 冷 族 器 管 程 呈 滑 流 流 动 ， 蒸 汽 在 饱和 营 气 压 101. 3kPa 下 ( 芋 汽 饱和 温度 100C) 冷 
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[ 答 : (1) 10. 9kg/s; (2) 36, 2.06m; (3) 2.24kg/s] 
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凝 。 已 知 蒸汽 冷凝 给 热 系 数 a 一 10000W/(m?*，'C)， 冷却 水 对 流 给 热 系 数 a; 二 1000W/(m? ，'C)， 
冷却 水 进 、 出 口 温 度 分 别 为 三 =30C 、 忆 =35C 。 试 问 如 将 冷却 水 流量 增 大 1 倍 ， 蒸 汽 冷 凝 量 作 何 
改变 ? [ 答 : 增加 64.4%] 
有 一 套 管 式 换 热 器 ， 内 管 为 %19mmX3mm， 管 长 为 2m， 管 阶 的 油 与 管内 的 水 的 流向 相反 。 油 的 流 
量 为 270kg/h， 进 口 温 度 为 100'C ,水 的 流量 为 360kg/h， 进 口 温度 为 10'C 。 若 忽略 热 损失 ， 且 知 以 
管 外 表面 积 为 基准 的 传 热 系数 开 =374W/mn2。C)， 油 的 比热容 cv, 二 1. 88kJ/(kg。，'C)， 试 求 油 和 
水 的 出 口 温度 分 别 为 多 少 ? [ 答 ，76.5 17.9C] 
在 一 传 热 面 为 30m2 的 列 管 式 换 热 器 中 ， 用 1207 的 饱和 蒸汽 将 某 气 体 从 30C 加 热 到 80C， 气 体 走 管 
程 ， 流 量 为 5000ms/h,， 密度 为 1.0kg/ms ( 均 按 人 口 状态 计 )， 比 热 容 为 1.0kJ/(kg*，K)。(1) 佑 算 
此 换 热 器 的 传 热 系数 。 (2) 者 气量 减少 了 50%， 佑 算 在 加 热 蒸汽 压力 和 气体 入 口 温度 不 变 的 条 件 
下 ,气体 出 口 温 度 变 为 多 少 ? (假定 气体 物性 不 变 ) [ 答 : (1) 37.5W/(m? . K); (2) 84.5°C] 
流量 为 2000kg/bh 的 某 气体 在 列 管 式 换 热 器 的 管 程 通过 ,温度 由 150YC 降 至 80'C ;党 程 冷却 用 软水 ， 
进口 温度 为 15C ， 出 口 温 度 为 65'C， 与 气体 作 道 流 流动 。 两 者 均 处 于 潮流 。 已 知 气体 侧 的 对 流 给 热 
系数 远 小 于 冷却 水 侧 的 对 流 给 热 系数 。 试 求 : (1) 冷却 水 用 量 ; (2) 如 进口 水 温 上 升 为 20C ， 仍 用 
原 设备 要 达到 相同 的 气体 冷却 程度 ， 此 时 出 口水 温 将 为 多 少 度 ? 冷却 水 用 量 为 多 少 ? 

管 壁 热 阻 、 污 垢 热 阻 和 热 损 失 均 可 忽略 不 计 。 人 气体 的 平均 比热容 为 1. 02kJ/(kg*，K)， 水 的 比 热 
容 为 4.17kJ/(kg， KK),， 不计 温 度 变化 对 比热容 的 影响 。 
























































































































































[ 答 : (1) 685kg/h; (2) 60°C，856kg/hj 

某 厂 精 馏 塔 顶 ， 采 用 列 管 式 冷 凝 器 ， 共 有 825mmX2.5mm 的 管子 60 根 , 管 长 为 2m， 蒸 汽 走 壳 程 ， 

冷却 水 走 管 程 ， 水 的 流速 为 1m/s。 进 、 出 口 温度 分 别 为 20C 和 60C， 在 定性 温度 下 水 的 物性 数据 

为 : p= 二 992. 2kg/ms ,4 二 0.6338W/(m，'C), j= 二 6.56X10~*Pa，s，Pr 二 4.31。 (1) 求 管 程 水 的 
给 热 系数 ; (2) 如 使 总 管 数 减 为 50 根 ， 水 量 和 水 的 物性 不 变 ， 此 时 管 程 水 的 给 热 系数 又 为 多 大 ? 

[ 答 : (1) 5023.7W/(m? ，'C); (2) 5812.6W/(m? .°C)] 


























传 热 综合 型 计算 
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质量 流量 为 7200kg/h 的 某 一 常 压气 体 在 250 根 $425mmX2. 5mm 的 钢管 内 流动 ， 由 25C 加 热 到 85°C， 
气体 走 管 程 ， 采 用 198kPa 的 饱和 蒸汽 于 壳 程 加 热气 体 。 若 蒸汽 冷凝 给 热 系数 qi =1X104W/(Cm2 ， K)， 
管内 壁 的 污垢 热 阻 为 0.0004m?。K/W， 忽 略 管 壁 、 管 外 热 阻 及 热 损 失 。 已 知 气体 在 平均 温度 下 的 物 
性 数据 为 : c ,二 1kJ/(kg* K), 4 二 2.85X10 ?W/(m* K), yj 二 1.98X10 ?mPa*s。 试 求 : (1) 饱 
和 水 蒸气 的 消耗 量 (kg/h); (2) 换 热 器 的 总 传 热 系数 K (以 管束 外 表面 为 基准 ) 和 管 长 ; (3) 若 有 
15 根 管子 堵塞 ， 又 由 于 某 种 原因 ， 薰 汽 压 力 减 至 143kPa， 假 定 气 体 的 物性 和 蒸汽 的 冷凝 给 热 系数 不 
变 , 求 总 传 热 系数 K' 和 气体 出 口 温 度 4。 
已 知 198kPa 时 饱和 燕 汽 温度 为 120'C ， 汽 化 热 2204kJ/kg; 143kPa 时 饱和 蒸汽 温度 为 110%C 。 

[ 答 : (1) 196kg/h; (2) 73.38W/(m2。K)，1.39m; (3) 76.93W/Cm2。K)，78.3C] 























非 定 态 传 热 
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某 带 搅拌 器 的 夹 套 加 热 釜 中 盛 有 Gkg 的 油 品 ， 用 120? 的 饱和 水 茸 气 将 油 品 自 25C 加 热 到 110C 需 
要 时 间 为 r; ， 今 将 加 热 时 间 延 长 一 倍 ， 试 问 最 终 的 油 温 等 于 多 少 ? 设 传 热 面积 A 及 传 热 系数 氏 均 给 
定 且 为 常数 ， 答 内 油 温 各 处 均一 。 [ 管 : 119°C] 
用 传 热 面 积 A1 二 1m? 的 蛇 管 加 热 器 加 热 容 器 中 的 某 油 品 ， 拟 将 油 温 从 嫉 王 20C 升 至 总 天 80C 。 已 知 
换 热 器 的 总 传 热 系数 KK 二 200W/(m?*，'C)， 油 品质 量 m 二 500kg、 比 热 容 Ct 2kJ/(kg。，'C)。 容 
器 外 表面 散热 面积 A, 二 12m? ， 空 气温 度 7 二 20'C ， 空 气 与 器 壁 的 对 流 给 热 系数 a 二 10W/(m?，'C)， 加 热 
蒸汽 的 压强 为 250kPa (饱和 蒸汽 温度 为 127"C ) 。 不 考虑 管 壁 热 阻 及 油 与 壁面 的 对 流传 热 热 阻 。 试 
求 : (1) 所 需 加 热 时 间 ; (2) 油 品 能 否 升 至 90%C 。 [ 答 : (1) 2.17h; (2) 不 能 
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拟 设计 由 $825mmX2mm 的 136 根 不 锈 钢管 组 成 的 列 管 换 热 器 。 平 均 比 热 容 为 4187J/(kg。 'C) 的 某 
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溶液 在 管内 作 汗 流 流动 ， 其 流量 为 15000 














kg/h， 并 由 15 加 热 到 100'C。 温 度 为 1105 的 饱和 水 蒸气 


在 壳 层 冷凝 。 已 知 单 管 程 时 管 壁 对 浴 液 的 对 流传 热 系数 vi = 520W/(m2“，i)， 蒸 汽 冷 凝 侧 的 给 热 系 
数 au=1.16X10W/m CC)， 不 锈 钢管 的 导热 系数 人 =17W/Cmn CC)， 忽 略 拍 层 热 阻 和 热 损 失 。 





试 求 : (1) 管 程 为 单程 时 的 列 管 长 度 (有 





变 ， 仍 为 136 根 )。 




















效 长 度 ， 下 同 ); (2) 管 程 为 4 程 时 的 列 管 长 度 (总 管 数 不 
[ 答 : (1) 9.20m; (2) 3. 56m] 








有 一 列 管 式 换 热 咒 ,煤油 走 壳 程 ， 其 温度 由 230C 降 至 120C， 流 量 为 28700kg/h。 这 内 径 为 
560mm， 内 有 y%25mmX2.5mm 的 钢管 70 根 ， 每 根 长 aem， 管 中 心 距 为 32mm， 三 角形 排列 。 用 圆 缺 








形 挡 板 《〈 切 去 高 度 为 直径 的 25%)， 挡 板 




































































间距 为 300mm。 试 求 煤油 的 给 热 系数 。 


已 知 定性 温度 下 煤油 的 物性 数据 如 下 : cv, 一 2.60kJ/(kg'，'C);， p=710kg/m;; j=0.32mPa* s; 和 一 








0.13W/(m* K), 








[ 答 : 781W/(m? 。，K)] 











有 一 单 沉 程 双 管 程 列 管 式 换 热 器 ， 管 外 








120C 饱和 蒸汽 加 热 ， 常 压 干 空气 以 12m/s 的 流速 在 管内 











流 过 ， 管 径 为 $838mmX2. 5mm， 总 管 数 为 200 根 ， 已 知 空气 进口 温度 为 26C ， 要 求 空气 出 口 温度 为 
86C， 试 求 : (1) 该 换 热 器 的 管 长 应 为 多 少 ? (2) 若 气 体 处 理 量 、 进 口 温度 、 管 长 均 保持 不 变 ， 而 
将 管 径 增 大 为 %54mmX2mm， 总 管 数 减少 20%， 此 时 的 出 口 温 度 为 多 少 ? (不 计 出 口 温度 变化 对 物 


性 影响 ， 忽 略 热 损失 )。 





[ 答 : (1) 1.08m; (2) 73.2°%C] 








试 设 计 一 列 管 式 冷凝 器 ， 用 水 来 冷凝 常 压 下 的 乙醇 蒸气 。 乙 醇 的 流量 为 3000kg/h， 冷水 进口 温度 为 
30C ， 出 口 温度 为 40C 。 在 常 压 下 乙醇 的 饱和 温度 为 78C， 汽 化 热 为 925kJ/kg。 乙 醇 蒸气 冷凝 给 热 系数 
估计 为 1660W/(m?。'C)。 设计 内 容 : (1) 程 数 、 总 管 数 、 管 长 ;，(2) 管子 在 花 板 上 排列 ; (3) 壳 体 内 径 。 





[ 答 : (1) N， 























2; NT 一 114; L 王 3m; (2) 正三 角形 排列 ; (3) 460mm] 




















符号 说 明 











意义 计量 单位 符号 意义 计量 单位 
传 热 面积 ， 流 动 截面 m? QT 累积 传 热量 J 
辐射 吸收 率 q 热流 密度 W/m 
流体 的 导 温 系数 Te qn 质量 流量 kg/s 
挡 板 间距 m r 汽化 热 kJ/kg 
黑体 辐射 系数 W/(m? » K) 六 半径 m 
流体 的 定 压 比 热 容 kJ/(kg* K) r 反射 率 

换 热 器 壳 径 m T 热流 体温 度 K 
管 径 m t 冷 流体 温度 K 
穿 透 率 u 流速 m/s 
当量 直径 m V 比 体 积 m’ /kg 
黑体 辐射 能 W/m’ a 给 热 系数 W/(m’: » K) 
校正 系数 ac 对 流 给 热 系 数 W/ nm， 开 ) 
壳 程 流体 摩擦 系数 aR 辐射 给 热 系 数 W/(m’?.» K) 
阻力 损失 J/kg a 总 给 热 系 数 W/(m » K) 
传 热 系数 W/(m? » K) B 体积 膨胀 系数 1/K 
管子 长 度 m 6 冷凝 膜 厚度 、 壁 厚 m 
平均 射线 行程 0， 有 效 膜 厚 度 m 
折 流 板 数目 e 黑 度 、 换 热 器 的 热效率 

管子 总 数 和 热 导 率 W/Cm K) 
热流 量 J/s, W 2 黏度 Pa。s 
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流体 密度 
表面 张力 
黑体 辐射 常数 
时 间 

温度 修正 系数 
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区 者 概述 


7. 1.1 蒸发 操作 的 目的 和 方法 


含 不 挥发 性 溶质 〈 如 盐 类 ) 的 溶液 在 沸腾 条 件 下 受热 ， 使 部 分 溶剂 汽化 为 蒸气 的 操作 称 
为 蒸发 。 化 工 生产 中 蒸发 操作 的 目的 是 : 

@ 获得 浓缩 的 洲 液 直接 作为 化 工 产 品 或 半成品 ， 

@ 借 蒸发 以 脱 除 溶剂 ， 将 溶液 增 浓 至 饱和 状态 ， 
随后 加 以 冷却 ， 析 出 固体 产物 ， 即 采用 蒸发 、 结 晶 
的 联合 操作 以 获得 固体 溶质 

@ 脱 除 杂质 ， 制 取 纯 净 的 溶剂 。 
图 7-1 为 典型 的 蒸发 装置 示意 图 。 用 来 自 锅炉 的 
蒸汽 〈 称 为 加 热 薰 汽 ) 作 加 热 剂 使 溶液 受热 沸腾 。 和 料 液 _ 
溶液 在 蒸发 器 内 因 各 处 密度 的 差异 而 形成 循环 流动 ， _ . 
被 浓缩 到 规定 浓度 后 排出 莹 发 器 。 汽 化 的 蒸汽 常 夹攻 
带 有 较 多 的 雾 沫 和 液 滴 ， 因 此 蒸发 器 内 须 备 有 足够 
的 分 离 空间 ， 往 往 还 装 有 适当 形式 的 除 沫 器 以 除去 
液 沫 。 蒸 发 出 的 蒸汽 〈 称 为 二 次 蒸汽 ;如 不 再 利用 ， 
应 将 其 在 冷凝 器 中 加 以 冷凝 。 这 种 蒸发 装置 称 为 单 
效 蒸发 。 0 

敬 发 操作 可 连续 或 间歇 地 进行 ， 工 业 上 大 量 物 。 2 和 
料 的 蒸发 通常 是 连续 的 定 态 过 程 。 4 一 蒸发 室 ; 5 一 除 淋 回 ;6 一 冷凝 器 


7. 1.2 蒸发 操作 的 特点 


尽管 蒸发 操作 的 目的 是 物质 的 分 离 ， 但 其 过 程 的 实质 是 热量 传递 而 不 是 物质 传递 ， 溶 剂 
汽化 的 速率 取决 于 传 热 速 率 。 因 此 ， 蒜 发 操作 应 属于 传 热 过 程 ， 但 它 具 有 茶 些 不 同 于 一 般 传 
热 过 程 的 特殊 性 。 

蒸发 过 程 的 特殊 性 ” 蒜 发 过 程 的 特殊 性 主要 体现 在 经 济 方面 、 过 程 方面 和 物料 方面 。 

(1) 经 济 方面 蒸发 过 程 溶剂 汽化 需要 吸收 大 量 热量 ， 节 能 在 蒸发 操作 中 非常 重要 。 

大 多 数 工 业 蕉 发 所 处 理 的 是 水 溶液 ， 热 源 是 加 热 莱 汽 ， 产 生 的 二 次 莱 汽 仍 是 水 燕 气 ， 两 
者 的 区 别 是 温 位 〈 或 压强 ) 不 同 。 导 致 蒸汽 温 位 降低 的 主要 原因 有 两 个 : 

中 传 热 需要 有 一 定 的 温度 差 为 推动 力 ， 所 以 汽化 温度 必 低 于 加 热 蒸汽 的 温度 ; 

@ 在 一 定 的 压强 下 ， 由 于 溶质 的 存在 造成 溶液 的 沸点 升 高 。 
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例如 ， 以 133'C( 约 0.2MPa 表 压 ) 的 饱和 水 蒸气 作 加 热 剂 在 常 压 下 蒸发 NaOH 溶液 ， 
当 薰 发 器 内 溶液 浓度 为 30% 时 ， 溶液 的 沸点 为 120C。 汽 化 的 二 次 蔡 汽 刚 离开 液 面 时 虽 为 
120C 的 过 热 若 汽 ,但 因 设 备 的 热 损 失 ， 此 过 热 蒸 汽 很 快 成 为 操作 压强 下 的 饱和 藻 汽 ， 故 二 
次 蒸汽 的 温度 为 100'C 。 显 然 ， 与 加 热 蒸汽 比较 ， 二 次 蒸汽 的 温 位 降低 了 33C， 其 中 20°C 
是 由 于 沸点 升 高 所 造成 ，13 人 是 传 热 推动 力 。 

由 此 可 知 ， 蒸 发 操作 是 高 温 位 的 蒸汽 向 低温 位 转化 ,蒸发 操作 的 经 济 性 主要 取决 于 温 位 
较 低 的 二 次 蒸汽 的 利用 。 

(2) 过 程 方面 莹 发 操作 是 个 沸腾 传 热 过 程 ， 工 业 操作 须 在 核 状 沸腾 区 域 进 行 ， 这 与 过 
热度 密切 相关 。 比 如 ， 常 压 下 水 溶液 核 状 沸腾 的 过 热度 一 般 在 2.2 一 25@ 范 围 。 当 过 热度 超 
过 临界 值 时 ， 沸 腾 传 热 进 入 膜 状 沸腾 区 域 ， 沸 腾 给 热 系 数 反而 随 At 增高 而 降低 ， 蒸 发 操作 
出 现 很 不 稳定 的 状况 ， 容 易 出 现时 而 暴 沸 、 时 而 不 沸 的 现象 。 因 此 ， 蒸 发 时 传 热 温差 不 宜 
过 大 。 

(3) 物料 方面 ”由 于 溶剂 的 汽化 ， 蒸 发 过 程 常 常 使 溶液 浓度 产生 局 部 过 人 饱和 。 游 液 在 沸 
腾 汽 化 过 程 中 常 在 加 热 表 面 上 析出 溶质 而 形成 垢 层 ， 使 传 热 过 程 恶 化 。 例 如 ， 水 溶液 中 往往 
或 多 或 少 地 溶 有 某 些 盐 类 [如 CaSO,、CaCO;、Mg(OH), 等 ]， 溶液 在 加 热 表 面 汽 化 使 这 
些 盐 类 的 局 部 浓度 达到 过 饱和 状态 ， 从 而 在 加 热 面 上 析出 、 形 成 垢 层 。 尤 其 是 CaSO, 等 ， 
其 溶解 度 随 温度 升 高 而 下 降 ， 更 易 在 加 热 面 上 结 垢 。 因 此 ， 东 发 器 结构 的 设计 应 设法 延缓 垢 
层 的 生成 并 易于 清理 。 

溶液 的 物性 对 蔡 发 器 的 设计 和 操作 有 重要 影响 。 许 多 生物 制品 和 有 机 溶液 、 饮 料 等 都 是 
热 敏 性 的 ， 莹 发 吉 的 结构 应 使 物料 在 器 内 受热 的 时 间 尽 量 缩短 ， 以 免 物料 变质 。 莹 发 时 溶液 
的 发 泡 性 使 汽 、 液 两 相 的 分 离 更 为 困难 。 深 液 增 浓 后 黏度 大 为 增加 ， 使 器 内 液体 的 流动 和 传 
热 条 件 恶化 。 

以 下 各 节 将 讨论 上 述 诸 特性 如 何 影响 着 蒸发 设备 的 构 型 和 蒸发 流程 。 


思考 题 


7-1 玉 发 操作 不 同 于 一 般 换 热 过 程 的 主要 点 有 哪些 ? 


蒸发 设备 


7.2.1 常用 蒸发 器 


燕 发 需 有 多 种 不 同 结构 ， 以 适应 不 同 物料 的 需要 。 它 们 均 由 加 热 室 、 流 动 (或 循环 ) 通 
道 、 汽 液 分 离 空 间 这 三 部 分 组 成 。 以 下 简要 说 明 工 业 常用 的 几 种 蒸发 器 的 结构 特点 及 流体 流 
动 状况 。 

循环 型 蒸发 器 

(1) 垂直 短 管 式 ”垂直 短 管 式 车 发 器 的 一 种 典型 结构 如 图 7-2 所 示 。 加 热 室 由 管 径 为 
$25 一 75mm、 长 1 一 2m 的 垂直 列 管 组 成 ， 管 外 “〈 壳 程 ) 通 加 热 蒸 汽 。 管 束 中 央 有 一 根 直径 
较 大 的 管子 称 中 央 循 环 管 ， 其 截面 积 为 其 余 加 热管 总 横 截 面 的 40%% 一 100 办 。 这 种 构 形 称 为 
中 央 循 环 管 式 蒸 发 器 。 液 体 在 管内 受热 沸腾 ， 产 生气 泡 。 细 管内 单位 体积 的 溶液 受热 面 较 
大 ， 汽 化 后 的 汽 液 混 合 物 中 含 汽 率 高 ， 流 体 平 均 密 度 小 ， 而 在 中 央 循 环 管内 的 情况 则 相反 。 
一 般 地 说 ， 流 体 的 两 部 分 因 受热 不 同 造成 含 汽 率 不 同 ， 致 使 流体 密度 有 较 大 差别 ， 从 而 产生 
较 强 的 循环 流动 称 为 热 虹 吸 。 传 热 温 差 大 ， 热 虹吸 强 。 中 央 循 环 管 的 存在 促进 了 燕 发 器 内 流 
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体 的 热 虹 吸 ， 循 环流 动 的 速度 可 达 0. 1 一 0. 5m/s。 

(2) 外 加 热 式 ”图 7-3 所 示 为 常用 的 外 加 热 式 燕 发 需 ， 其 主要 特点 是 采用 了 长 加 热管 
〈 管 长 与 直径 之 比 !/d=50 一 100)， 且 液体 下 降 管 〈 又 称 循环 管 ) 不 再 受热 。 此 两 点 都 有 利 
于 液体 在 器 内 的 循环 ， 循 环 速度 可 达 1. 5m/s。 

提高 循环 速度 的 重要 性 不 仅 在 于 提高 沸腾 给 热 系数 ， 主 要 在 于 降低 单程 汽化 率 。 在 同样 
蒸发 能 力 下 (单位 时 间 的 溶剂 汽化 量 )， 循 环 速度 愈 大 ， 单 位 时 间 通 过 加 热管 的 液体 量 愈 多 ， 
溶液 一 次 通过 加 热管 后 汽化 的 百分数 (汽化 率 ) 也 愈 低 。 这 样 ， 溶 液 在 加 热 壁 面 附 近 的 局 部 
浓度 增高 现象 可 以 减轻 ， 加 热 面 上 结 垢 现象 可 以 延缓 。 此 外 ， 高 速 流体 对 管 壁 的 冲刷 也 使 污 
垢 不 易 沉积 。 

(3) 强制 循环 蒸发 器 ”典型 结构 的 一 种 见 图 7-4。 为 提高 循环 速度 ， 采 用 泵 进行 强制 循 
环 ， 这 对 蒸发 黏稠 浴 液 更 为 必要 。 循 环 速度 可 达 1.8 一 5m/s。 此 类 莹 发 器 的 加 热 室 可 用 立 
式 、 卧 式 或 板式 换 热 器 。 卧 式 加热 器 的 上 方 通常 有 足够 高 的 液体 静 压 ， 加 热 室 中 的 液体 受热 
但 不 沸腾 。 待 液体 流 至 上 方 空 间 时 ， 由 于 压强 降低 产生 内 蒸 。 这 样 使 汽化 与 加 热 面 分 离 ， 减 
少 了 加 热 面 上 绪 垢 的 可 能 性 。 此 外 ,流体 流 动 不 依 赖 于 热 虹 吸 ， 传 热 温差 可 按 溶 液 物性 独立 


设 定 。 
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图 7-2 中 央 循 环 管 式 蒸发 器 图 7-3 外 加 热 式 蒸发 器 图 7-4 强制 循环 蒸发 器 
1 一 外 壳 ; 2 一 加 热 室 ; 3 一 中 央 “1 一 加 热 室 ，2 一 蒸发 室 ，3 一 循环 管 
循环 管 ，4 一 蒸发 室 ，5 一 除 沫 器 





单程 型 蒸发 器 ”此 类 蒸发 器 中 ， 物 料 单程 通过 加 热 室 后 莹 发 达到 指定 浓度 。 器 内 液体 滞 
留 量 少 ， 物 料 的 受热 时 间 大 为 缩短 ， 所 以 对 热 敏 物料 特别 适宜 。 

(1) 升 膜 式 蒸发 器 ”图 7-5 为 升 膜 式 蒸发 絮 示 意图 。 这 种 蒸发 器 的 加 热管 束 可 长 达 3 一 
10m。 深 液 由 加 热管 底部 进入 ， 经 一 段 距 离 加 热 、 汽 化 后 ， 管 内 气泡 逐渐 增多 ， 最 终 液体 被 
上 升 的 蒸汽 拉 成 环 状 薄 膜 ， 沿 壁 向 上 运动 ， 汽 液 混合 物 由 管 口 高 速 冲 出 。 被 浓缩 的 液体 经 汽 
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液 分 离 即 排出 蒸发 需 。 

设计 和 操作 这 种 蒸发 器 时 要 有 较 大 的 传 热 温差 ， 使 加 热管 内 上 升 的 二 次 蒸汽 具有 较 高 的 
速度 以 拉 升 液 膜 ， 并 获得 较 高 的 传 热 系数 ， 使 溶液 一 次 通过 加 热管 即 达 预 定 的 浓缩 要 求 。 在 
常 压 下 ， 管 上 端 出 口 速度 以 保持 20 一 50my/s 为 宜 。 

升 膜 式 蒸 发 器 不 适宜 用 于 处 理 黏 度 大 于 0. 05Pa. s、 易 结晶 、 结 垢 的 溶液 。 

(2) 降 膜 式 蒸 发 器 ” 降 膜 式 蒸 发 器 结构 如 图 7-6 所 示 。 料 液 由 加 热 室 顶部 加 入 ， 经 液体 
分 布吉 分 布 后 呈 膜 状 向 下 流动 。 汽 液 混合 物 由 加 热管 下 端 引 出 ， 经 汽 液 分 离 即 得 完成 液 。 

降 膜 式 燕 发 器 中 必须 采用 适当 的 液体 分 布 器 使 洲 液 在 整个 加 热管 长 的 内 壁 形成 均匀 液 
膜 。 若 在 管 下 部 出 现 未 被 润 湿 的 干 点 ， 则 该 处 将 有 沉积 物 的 不 断 积 累 。 图 7-7 所 示 为 常用 的 
一 种 液体 分 布 器 。 

降 膜 式 蒸发 需 可 用 于 蒸发 黏度 较 大 的 物料 (0.05 一 0.45Pa，s)。 降 膜 式 蒸发 器 中 由 
于 蒸发 温和 ， 液 体 的 滞留 量 少 ， 当 加 料 量 、 浓 度 、 压 强 等 操作 条 件 变 化 时 ， 过 程 变化 灵 
敏 而 易于 控制 ， 有 利于 提高 产物 的 质量 。 此 外 ， 它 还 可 用 于 含 少量 固体 物 和 有 轻 度 结 垢 
倾向 的 溶液 。 

(3) 旋转 刊 板 式 蒸发 器 ”此 种 蒸发 器 专 为 高 医 度 溶液 或 奖状 物料 的 蒸发 而 设计 。 燕 发 器 
的 加 热管 为 一 根 较 粗 的 直立 贺 管 ， 中 、 下 部 设 有 两 个 夹 套 进行 加 热 ， 圆 管 中 心 装 有 旋转 乔 
板 ， 刊 板 借 旋转 离心 力 紧 压 于 液 膜 表面 ( 见 图 7-8)。 



















































一 次 苞 汽 。 加 热 蒸汽 
t 
动画 
加 热 蒸汽 
-0 图 7-6” 降 膜 式 蒸发 器 
1 一 加 热 室 ; 2 一 分 离 器 ;3 一 液体 分 布 吕 
冷凝 水 es 
导 流标。 法 而 
1 进 料 
完成 液 
图 7-5 升 膜 式 蒸发 器 图 7-8 旋转 刮 板式 蒸发 器 
加 热管 1 一 夹 套 ; 2 一 刮 板 


图 7-7 液体 分 布 器 
料 液 自 项 部 进入 蒸发 器 后 ， 在 刮 板 的 搅动 下 分 布 于 加 热管 内 壁 ， 并 呈 膜 状 旋转 向 下 流 
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动 。 汽 化 的 二 次 蒸汽 在 加 热管 上 端 无 夹 套 部 分 中 被 旋转 刊 板 分 去 液 沫 ， 然后 由 上 部 抽出 并 加 
以 冷凝 。 浓 缩 液 由 蒸发 器 底部 放出 。 

旋转 刮 板式 蒸发 器 的 主要 特点 是 借 外 力 强 制 料 液 成 膜 状 流动 ， 可 适应 高 黏度 、 易 结晶 、 
易 结 垢 的 浓 溶液 的 落 发 。 在 某 些 场合 下 ， 可 将 溶液 蒸 干 ， 而 由 底部 直接 获得 粉末 状 固体 产 
物 。 这 种 蒸发 器 的 缺点 是 结构 稍 复 杂 ， 制 造 要 求 高 ， 加 热 面 不 大 ， 且 和 需 消 耗 一 定 的 动力 。 


7. 2.2 蒸发 器 的 传 热 系 数 


蒸发 器 的 热 阻 分 析 蔡 发 妖 的 传 热 热 阻 可 由 下 式 计 算 
a a 
去 = 过 XP EF HR (7-1) 
QO 管 外 蒸汽 冷凝 的 热 阻 1/a6 一 般 很 小 ， 但 须 注意 及 时 排除 加 热 室 中 的 不 凝 性 气体 ， 否 
则 不 凝 性 气体 在 加 热 室 内 不 断 积累 将 使 此 项 热 阻 明显 增加 。 
@ 加 热管 辟 的 热 阻 8/4 一 般 可 以 忽略 。 
@) 管内 壁 液体 一 侧 的 垢 层 热 阻 R; 取决 于 溶液 的 性 质 、 垢 层 的 结构 及 管内 液体 运动 的 状 
况 。 以 CaSO, 为 主要 成 分 的 垢 层 质地 较 硬 难以 清除 ， 热 导 率 约 为 0.6~2.3W/(m，K); 以 
CaCO; 为 主 的 垢 层 质 地 较 软 而 易于 清除 ， 热 导 率 约 为 0.46~0.7W/(Cmn 'K)。 拆 层 的 多 孔 性 是 
热 导 率 较 低 的 原因 ， 即 使 厚度 为 1 一 2mm 也 具有 较 大 的 热 阻 。 
降低 垢 层 热 阻 的 方法 是 定期 清理 加 热管 ， 加 快 流体 的 循环 运动 速度 ; 加 入 微量 阻 垢 剂 以 
延缓 形成 垢 层 。 
由 管内 沸腾 给 热 的 热 阻 1/a; 主要 决定 于 沸腾 液体 的 流动 情况 。 对 清洁 的 加 热 面 ， 此 项 
热 阻 是 影响 总 传 热 系数 的 主要 因素 。 
管内 汽 液 两 相 流 动 形式 ”在 蒸发 祷 、 冷 凝 右 或 再 沸 右 中 ， 常 出 现 管内 汽 液 两 相同 时 流动 
的 情况 。 在 不 同 的 设备 条 件 ( 管 径 、 倾 斜 度 )、 操 作 条 件 ( 汽 液 相 流量 ) 和 物性 〈 汽 液 相 黏 
度 、 密 度 和 表面 张力 ) 下 ,管内 呈现 不 同 的 流动 形式 。 图 7-9 所 示 为 垂直 管道 内 汽 液 两 相 流 
动 的 形式 ，Q@9 气 泡 流 ， 气 体 以 不 同 尺寸 的 小 气泡 比较 均匀 地 分 散在 向 上 流动 的 液体 中 ， 随 气 
流量 的 增 大 ， 气 泡 尺 寸 和 个 数 逐 渐 增 加 。 外 塞 状 流 ， 大 部 分 气体 形成 弹头 形 大 气泡 ， 其 直径 
几乎 与 管 径 相 当 ， 少 量 气体 分 散 成 小 气泡 ， 处 于 大 气泡 之 间 的 液体 中 。 思 翻腾 流 ， 与 塞 状 流 
有 某 种 相似 ， 但 运动 更 为 激烈 ， 弹 头 型 气泡 变 得 狭长 并 发 生 扭 昌 ， 大 气泡 间 的 液体 不 断 地 被 
冲 开 又 合拢 ， 形 成 振动 。 四 环 状 流 ， 液体 沿 管 壁 成 环 状 流 动 ， 气 体 被 包围 在 轴 心 部 分 ， 气 相 
中 液 滴 增多 。 句 雾 流 ， 气 流 将 液体 从 管 壁 带 起 而 成 为 雾 沫 。 这 些 不 同 的 流动 形式 对 管内 的 流 
动 阻力 和 给 热 系数 带 来 不 同 的 影响 。 



























































(a) 气泡 流 (b) 塞 状 流 (c) 翻腾 流 (d) 环 状 流 (e) 雾 流 
图 7-9 垂直 管道 内 汽 液 两 相 流动 形式 示意 图 
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管内 沸腾 给 热 。 多 数 蒸发 器 的 液体 沸腾 是 管内 沸腾 给 热 。 管 内 沸腾 给 热 涉 及 复杂 的 两 相 
流动 ， 比 大 容积 沸腾 给 热 更 为 复杂 。 

就 加 热管 内 流体 的 流动 情况 而 言 ， 在 多 数 葵 发 器 内 液体 是 由 密度 差 所 引起 的 自然 对 流 
(或 称 热 虹吸 ) ， 但 与 泵 送 时 的 强制 流动 并 无 本 质 的 区 别 。 

图 7-10 表示 加 热管 内 汽 液 两 相 流动 的 状态 及 给 热 系数 ， 流 体 自 下 而 上 通过 加 热管 。 在 
加 热管 底部 ， 液 体 尚未 沸腾 ， 液 体 与 管 壁 之 间 的 传 热 
是 单 相对 流 给 热 。 

在 沸腾 区 内 ， 沿 管 长 气泡 逐渐 增多 ， 管 内 流动 由 
气泡 流 、 塞 状 流 、 翻 腾 流 直至 环 状 流 ， 给 热 系数 也 依 
次 增 大 ， 当 两 相 流动 处 于 环 状 流 时， 使 流动 液 膜 与 管 
壁 之 间 的 给 热 系 数 达 最 大 值 。 

如 果 加 热管 足够 长 ， 液 膜 最 终 被 蒸 干 而 出 现 雾 
流 ， 给 热 系数 又 趋 下 降 。 因 此 ， 为 提高 全 管 长 内 的 平 
均 给 热 系数 ， 应 尽 可 能 扩大 环 状 流动 的 区 域 。 

传 热 系数 的 经 验 值 ” 目 前 虽然 已 对 管内 沸腾 作 了 
不 少 研究 ， 但 因 各 种 蒸发 器 内 的 流动 情况 难以 准确 预 。”® 冯 吉 状态 
料 ， 使 用 一 般 的 经 验 公式 并 不 可 靠 。 加 之 管内 垢 层 热 。 图 710 加 热管 内 的 沸腾 给 热 
阻 会 有 较 大 的 变化 ， 蒸 发 占 的 传 热 系数 主要 靠 现 场 实际 测定 ， 以 供 借鉴 。 表 7-1 列 出 常用 蒜 
发 器 传 热 系数 的 经 验 值 。 
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表 7-1 常用 蒸发 器 传 热 系数 的 经 验 值 

















垂直 短 管 型 垂直 长 管 型 旋转 刊 板 式 ( 液 体 夭 度 ,mPa ， s) 
中 央 循 环 管 式 . 悬 管 式 | 自然 循环 强制 循环 1 100 1000 
传 热 系数 K _ _ 
800 一 2500 1000 一 3000 | 2000 一 10000 2000 1500 600 
/[W/(m? » K)] 




















7. 2. 3 蒸发 辅助 设备 


除 沫 器 ”蒸发 器 内 产生 的 二 次 蒸汽 夹带 着 许多 液 沫 ， 尤 其 是 处 理 易 产 生 泡沫 的 液体 ， 夹 
带 现象 更 为 严重 。 一 般 蒸 发 器 均 带 有 足够 大 
的 汽 液 分 离 空间 ， 并 设置 各 种 形式 的 除 沫 
器 ， 借 惯性 或 离心 力 分 离 液 沫 。 

图 7-11 所 示 为 常用 的 两 种 除 沫 器 结构 ， 
它们 都 是 借 液 滴 运 动 的 惯性 撞击 金属 物 或 壁 
- 面 而 被 捕 集 。 在 几 种 除 沫 器 中 ， 丝 网 式 除 沫 

(a) 折 流 板式 (b) 丝 网 式 絮 的 分 离 效 果 最 好 。 丝 网 式 除 沫 絮 通 常 是 将 
金属 或 合成 纤维 丝 网 到 合 或 卷 制 成 整体 后 装 
入 简体 而 成 ， 必 要 时 可 以 更 换 。 

冷凝 器 ”产生 的 二 次 藻 汽 车 不 再 利用 ， 则 必须 加 以 冷凝 。 第 6 章 中 所 述 的 各 种 间 壁 式 冷 

凝 器 固然 可 用 ， 因 二 次 芋 汽 多 为 水 蒸气 ， 一般 情 况 下 多 用 直接 接触 式 ( 即 混合 式 ) 冷凝 器 。 






























































7-11 除 沫 器 
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图 7-12 所 示 为 逆流 高 位 混合 式 冷 凝 咒 ， 项 部 用 冷却 水 喷 淋 ， 使 之 与 二 次 蒸汽 直接 接触 


将 其 冷凝 。 这 种 冷凝 咒 一 般 均 处 于 负 压 下 操作 ， 为 将 混合 冷凝 水 克服 压 差 排 向 大 气 ， 冷 族 器 
的 安装 必须 足够 高 。 冷 凝 器 底部 所 连接 的 长 管 称 为 大 气 腿 。 




















图 7-12 逆流 高 位 混合 式 冷 凝 器 图 7-13 热 动力 式 疏水 器 
1 一 外 壳 ; 2 一 进 水 口 ; 3 ,8 一 气压 管 ，4 一 蒸汽 进口 ; 1 一 冷凝 水 入 口 ; 2 一 冷凝 水 出 口 ; 3 一 排出 管 ; 
5 一 淋 水 板 ; 6 一 不 凝 性 气体 导管 ， 7 一 分 离 右 4 一 变 压 室 ; 5 一 滤 网 ; 6 一 阀 片 


院 水 器 ” 蒜 发 器 的 加 热 室 与 其 他 营 汽 加 热 设 备 一 样 ， 均 应 附设 玻 水 器 。 玻 水 器 的 作用 是 








将 冷凝 水 及 时 排除 ， 且 能 防止 加 热 三 汽 由 排出 管 逃 逸 而 造成 浪费 。 同 时 ， 玻 水 需 的 结构 应 便 
于 排除 不 凝 性 气体 。 


工业 上 使 用 着 多 种 不 同 结构 的 玻 水 咒 ， 按 其 局 财 的 作用 原理 大 致 有 机 械 式 、 热 膨胀 式 和 


热 动力 式 等 类 型 。 热 动力 式 踊 水 器 的 体积 小 、 造 价 低 ， 其 应 用 日 趋 广泛 。 





图 7-13 所 示 为 目前 常用 的 热 动 力 式 疏 水 絮 的 一 种 。 温 度 较 低 的 冷凝 水 在 加 热 蒸汽 压强 


的 推动 下 流入 图 中 的 冷凝 水 入 口 1， 将 阀 片 顶 开 ， 由 冷凝 水 排出 口 2 排出 。 当 冷凝 水 趋 于 排 
尽 ， 排 出 液 夹带 的 落 汽 较 多 ,温度 升 高 ， 促 使 闪 片 上 方 的 背 压 升 高 。 同 时 ， 落 汽 加 速 流 过 阀 
片 与 底座 之 间 的 环 际 造 成 减 压 ， 阀 片 因 自 重 及 上 、 下 压 差 的 作用 而 自动 落下 ,切断 进出 口 之 
间 的 通道 。 经 某 短 时 间 后 ， 由 于 芍 水 器 向 周围 环境 散热 ， 阀 片上 方 背 压 室内 的 蒸汽 部 分 冷 


凝 ， 























背 压 下 降 ， 阀 片 重新 开启 ， 实 现 周期 性 地 排水 。 





发 过 程 中 不 挥发 ， 单 位 时 间 进 入 和 离开 蒸发 右 的 数量 应 相 





7-2 ”提高 落 发 器 内 液体 循环 速度 的 意义 在 哪 ? 降低 单程 汽化 率 的 目的 是 什么 ? 
7-3 ”为 什么 要 尽 可 能 扩大 管内 沸腾 时 的 气 液 环 状 流动 的 区 域 ? 


单 效 蒸发 计算 














7.3.1 物料 衡 算 加 料 


连续 定 态 单 效 蒸发 过 程 如 图 7-14 所 示 。 因 溶质 在 蒸 





加 热 蒸汽 
T.D 








完成 液 


ll WV (F-W vw ti 
水 分 燕 发 量 w=P (1— | 07-2) 
TU 


式 中 ，F 为 溶液 的 加 料 量 ，kg/s; W 为 水 分 燕 发 量 ，kg/s; 图 7-14 连续 定 态 单 效 蒸发 过 程 
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wo、w 为 料 液 与 完成 液 〈 产 物 ) 的 溶质 质量 分 数 。 

式 (7-2) 表示 了 初始 浓度 w。、 完 成 液 浓 度 w 及 蒸发 水 量 (比值 W/F) 之 间 的 关系 。 
对 浓缩 要 求 较 高 (W/F 较 大 ) 的 蒸发 操作 ， 常 分 两 段 操 作 ， 以 便 使 大 部 分 水 分 的 蒸发 在 浓 
度 较 低 、 黏 度 较 小 的 条 件 下 进行 。 


7. 3.2 热量 衡 算 


热量 衡 算 对 燕 发 右 作 热量 衡 算 ,可 得 

















DrotFio= (FF—W)itWITQm (7-3) 
热 负 人 答 Q 王 Dro 王 FFG 一 10) 十 多 (一 2) 十 Q 报 (7-4) 
式 中 , D 为 加 热 蒸 汽 消 耗 量 ，kg/s; io、i 为 





加 料 液 与 完成 液 的 始 ，KkJ/kg; ro 为 加 热 蒸汽 
的 汽化 热 ，kJ/kg; 工 为 二 次 莱 汽 的 烩 9， 
kJ/kg。 

热 损 失 Q 员 可 视 具 体 条 件 取 加 热 营 汽 放 热 
量 (Dro) 的 某 一 百分数 。 


) 


0 








根据 式 (7-3)， 只 要 能 查 得 该 种 溶液 在 不 
同 浓 度 、 不 同 温度 下 的 炊 (i。、7)， 不 难 求 出 宇 
加 热 蒸汽 消耗 量 D。 图 7-15 为 NaOH 水 溶液 舍 








以 0C 为 基准 温度 的 丛 浓 图 。 
不 计 浓缩 热 的 热量 衡 算 “” 对 溶液 浓度 变化 ,0 
不 大 、 浓 缩 热 不 大 的 溶液 ， 其 丛 可 由 其 比热容 。 “0% 

















近似 计算 。 车 以 Cs 和 C 表示 料 液 和 完成 液 的 由 [CT | 

热 容 ， 并 取 0'C 作为 基准 ， 则 式 (7-4) 可 写成 ee 
Q=Dro=FCo GE 一 10) 十 内- 十 Q 损 〈7-5) ee 

式 中 ， zo、 为 加 料 液 与 完成 液 的 温度 , ‘C; 7 ots 

为 二 次 燕 汽 的 汽化 热 ，kKJ/kg。 由 此 式 可 简便 

地 计算 加 热 巷 汽 的 消耗 量 。 定 义 每 千克 加 热 巷 汽 所 燕 发 的 水 量 (kg) 为 加 热 若 汽 的 经 济 性 ， 

即 W/D， 


7. 3. 3 蒸发 速率 与 传 热 温度 差 


蒸发 速率 ” 逆 发 过 程 的 速率 由 传 热 速率 决定 。 在 蒸发 过 程 中 ， 热 流体 是 温度 为 的 多 
和 蒸汽 ， 冷 流体 是 沸点 为 的 沸腾 溶液 ， 故 传 热 推动 力 沿 传 热 面 不 变 ， 传 热 速 率 可 由 下 式 
计算 























Q=Dro=KAC(T—i) (7-6) 
当 加 热 蒸 汽 的 压强 一 定时 ， 传 热 推 动力 决定 于 溶液 的 沸点 上。 








溶液 的 沸点 ” 洲 液 的 沸点 与 蒸发 器 的 操作 压强 、 深 质 存 在 使 洲 液 的 沸点 升 高 和 蒸发 器 内 
液 柱 〈 液 位 ) 高 的 静 压 强 有 关 。 
(1) 溶质 造成 的 沸点 升 高 4 洲 质 的 存在 可 使 洲 液 的 蒸气 压 降低 而 沸点 升 高 。 不 同性 







































































@ 由 于 溶液 的 沸点 升 高 ， 二 次 蒸汽 的 温度 应 高 于 操作 压强 下 的 饱和 温度 ， 即 燕 发 絮 液 面 上 方 的 二 次 蒸汽 本 是 过 热 蔽 
汽 。 但 此 过 热度 因 设 备 热 损失 很 快 地 消除 ， 故 以 下 均 将 二 次 蒸汽 灼 当 作 操作 压强 下 的 饱和 蔡 汽 灼 。 








质 的 溶液 在 不 同 的 浓度 范围 内 ,沸点 上 升 的 数值 (以 A 表示 ) 是 不 同 的 。 稀 溶液 及 有 机 胶 
体 溶液 的 沸点 升 高 并 不 显著 ,但 高 浓度 无 机 盐 溶 液 的 沸点 升 高 却 相当 可 观 。 例 如 ， 在 latm 
下 ，70%NaOH 水 溶液 的 沸点 升 高 值 A' 可 达 80'C 以 上 。 

不 同 浓度 的 溶液 在 大 气压 下 的 沸点 不 难 通 过 实验 测定 ， 部 分 常 遇 溶液 的 沸点 也 可 在 有 关 
书籍 或 手册 中 查 得 。 常 压 下 确定 溶液 的 沸点 升 高 值 较 易 查 到 。 但 是 ,溶液 的 沸点 与 压强 有 
关 ， 蒸 发 器 中 的 操作 压强 不 会 与 文献 的 指定 值 完全 相同 。 为 估计 不 同 压 强 下 溶液 的 沸点 以 计 
算 沸 点 升 高 ， 提 出 了 某 些 经 验 法 则 。 

杜 林 (Duhring) 曾 发 现在 相当 宽 的 压强 范围 250 
内 ， 洲 液 的 沸点 与 同 压强 下 溶剂 的 沸点 成 线性 关 
系 。 图 7-16 所 示 为 不 同 浓度 NaOH 水 溶液 的 沸点 
与 对 应 压强 下 纯 水 沸点 的 关系 。 

图 7-16 中 浓度 为 零 的 沸点 线 即 为 一 条 45 "对 角 
线 ， 低 浓度 下 溶液 的 沸点 线 大 致 与 45" 线 平行 ， 高 ~ 
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um: 
浓度 下 沸点 线 为 直线 。 由 该 图 可 以 看 出 : 半 
区 


@ 在 浓度 不 太 高 的 范围 内 ， 可 以 合理 地 认为 ”入 100 

溶液 的 沸点 升 高 与 压强 无 关 而 可 取 大 气压 下 的 沸 

点 升 高 数值 。 了 
@ 在 高 浓度 范围 内 ， 只 要 已 知 两 个 不 同 压强 

下 溶液 的 沸点 ， 则 其 他 压强 下 淤 液 的 沸点 可 按 水 









































的 沸点 作 线性 内 插 《或 外 推 )。 0 
S & 水 9] pp / CG 

用 最 少 的 实验 数据 来 确定 溶液 在 指定 压强 下 的 与 对 应 压强 下 纯 水 沸点 的 关系 

沸点 





(2) 蒸发 器 内 液 柱 的 静 压 头 使 溶液 沸点 升 高 4” 循环 型 燕 发 需 在 操作 时 必须 维持 一 定 
的 液 位 ， 尤 其 是 某 些 具有 长 加 热管 的 蒸发 需 ， 液 面 深度 可 达 3 一 6m。 在 这 类 蒸发 吉 中 ， 由 
于 液 柱 本 身 的 静 压 强 及 溶液 在 管内 流动 的 阻力 损失 ,溶液 压强 沿 管 长 是 变化 的 ， 相 应 的 沸点 
温度 也 是 不 同 的 。 溶 液 从 底部 进入 加 热管 后 ， 因 受热 其 温度 逐渐 升 高 ， 至 某 一 高 度 开始 沸 
腾 ， 沸 腾 一 旦 发 生 ， 溶 液 温度 则 随 高 度 的 增加 而 减 小 。 所 以 溶液 在 管内 上 升 时 的 实际 温度 有 
一 最 高 值 。 作 为 平均 温度 的 粗略 估计 ， 可 按 液 面 下 工 /5 处 的 溶液 沸腾 温度 来 计算 ， 即 可 首 
先 求 取 液 体 在 平均 温度 下 的 饱和 压力 。 




































































由 
下 (7-7) 


式 中 ,pp 为 液 面 上 方 二 次 苔 汽 的 压强 (通常 可 以 冷凝 器 压强 代替 )，Pa; 工 为 蒸发 器 内 的 液 
面 高 度 ，m。 
由 水 蒙 气 表 查 出 压强 p,，、p 所 对 应 的 饱和 东 汽 温度 ， 两 者 之 差 可 作为 液 柱 静 压强 引起 
的 液 温 升 高 A”。 
设 在 冷凝 器 操作 压力 下 水 的 饱和 温度 为 1*"， 由 上 述 两 个 原因 ， 溶 液 的 沸点 为 











t= 二 t+" 十 A 十 A =1" 十 A (7-8) 
温度 差 损 失 和 传 热 温 蒸发 过 程 的 传 热 温差 为 
Ai 一 工 一 上 一 (了 一 六 ) 一 人 (7-9) 
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由 于 溶液 的 沸点 升 高 使 蒸发 过 程 的 传 热 温度 差 减 小 ， 故 A 称 为 温度 差 损 失 。 


温度 差 损失 的 计算 

某 垂 直 长 管 蒸发 器 用 以 增 浓 NaOH 水 溶液 ， 茹 发 如 内 的 液 面 高 度 约 3m。 已 知 完成 液 的 
浓度 为 50 中 (质量 分 数 )， 密 度 为 1500kg/ms? ， 加 热 用 压强 为 0.3MPa ( 表 压 ) 的 饱和 蒸汽 ， 
冷凝 器 真空 度 为 53kPa， 求 传 热 温 差 。 

解 由 附录 查 出 水 蒸气 的 饱和 温度 为 : 0.3MPa ( 表 压 ) 下 ,TT 二 143.5°C; 48. 3kPa 
( 绝 压 ) 下 , 1 二 80.1C。 

蒸发 器 内 的 液体 充分 混合 ， 上 器 内 溶液 浓度 即 为 完成 液 浓度 。 由 图 7-16 可 查 得 水 的 沸点 
为 80.1'C 时 50% NaOH 溶液 沸点 为 120'C 。 溶 液 的 沸点 升 高 

A'=120 一 80. 1 二 39. 9(°C) 














液 高 度 为 3m， 取 














1 1 
pnp soaL=—48. 3X10%+ = X100X9. 81X3=67. 1X10:CPa) 


在 此 压强 下 水 的 沸点 为 84. 3"C ， 故 因 溶 液 静 压 头 而 引起 的 液 温 升 高 
A" 一 84. 3—80.1=4.2 (CC) 
总 温度 差 损失 A 二 A’ 十 A 二 39. 9 十 4. 2 二 44.1 (°C) 
有 效 传 热 温差 Az 一 (T 一 加) 一 人 一 (143.5 一 80.1) 一 44.1 一 19. 3CC ) 


7.3.4 单 效 燕 发 过 程 的 计算 


单 效 蒸发 过 程 的 计算 问题 可 联 立 求解 物料 衡 算式 (7-2)、 热 量 衡 算式 (7-4) 或 式 (7-5) 及 
过 程 速率 方程 式 (7-6) 获得 解决 。 在 联 立 求解 过 程 中 ，i 还 必须 具备 溶液 沸点 上 升 和 其 他 有 关 
物性 的 计算 式 。 

设计 型 计算 问题 一 般 是 给 定 蔡 发 任务 ， 要 求 设计 经 济 上 合理 的 蒸发 右 

给 定 条 件 ， 料 液 的 流量 下、 浓度 wwv,、 温 度 如 及 完成 液 的 浓度 w。 

设计 条 件 : 加 热 营 汽 的 压强 及 冷凝 器 的 操作 压强 (主要 由 可 供 使 用 的 冷却 水 温度 决定 )。 

计算 目的 : 根据 选用 的 蒸发 右 形 式 确定 传 热 系数 K， 计 算 所 需 的 传 热 面 积 A 及 加 热 蒸 
汽 用 量 DD。 

操作 型 计算 问题 通常 类 型 很 多 ， 其 共 
例如 : 

已 知 条 件 : 蔡 发 器 的 传 热 面积 A 与 传 热 系 数 K、 料 液 的 进口 状态 wo 与 1。、 完 成 液 的 
浓度 要 求 双 、 加 热 蒸 汽 与 冷凝 器 压强 。 

计算 目的 : 核算 蒸发 器 的 处 理 能 力 下 和 加 热 薰 汽 用 量 卫 。 
或 : 

已 知 条 件 : 传 热 面 积 A ， 料 液 的 流量 与 状态 下、w。、to。， 完 成 液 的 浓度 要 求 w， 加热 
蒸汽 与 冷凝 器 压强 。 

计算 目的 : 反 算 蒸发 右 的 传 热 系数 天 并 求 取 加 热 蒸 汽 用 量 。 


[DN 设计 型 计 第 

采用 真空 蒸发 将 浓度 为 15% 的 NaOH 水 溶液 在 上 例 的 蒸发 器 中 浓缩 至 50 只 ， 和 进 料 温度 
为 60"C ， 加 料 量 为 2. 1kg/s。 已 知 燕 发 器 的 传 热 系 数 为 1600W/(m?。，K)， 操作 条 件 同 上 
例 ， 求 加 热 燕 汽 消耗 量 及 若 发 器 的 传 热 面 积 




































































可 


点 是 燕 发 天 的 结构 形式 与 传 热 面积 为 已 知 。 
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设 蒸发 器 的 热 损失 为 加 热 蒸汽 放 热 量 的 3%%。 
解 : 由 物料 衡 算式 (7-2) 可 求 出 水 分 燕 发 量 


wr 











|=2. 1X (Te)=1. 47(kg/s) 


TU 
按 上 例 ， 蒸 发 器 中 溶液 的 温度 〈 完 成 液 的 沸点 ) 为 

1 一 大 十 A 一 80. 1 十 44. 1 一 124. 2('C) 
由 图 7-15 查 得 NaOH 水 深 液 的 烩 为 








原料 液 浓度 15%、60'C 1 一 205kJ/kg 

完成 液 浓度 50%、124. 2 1 一 630kJ/kg 
由 水 蒸气 表 查 得 : 

0. 3MPa ( 表 压 ) 下 ， 水 茹 气 的 汽化 热 ro=2138k]J/kg 

48. 3kPa ( 绝 压 ) 下 ， 水 蒸气 的 痊 T 一 2643kJ/kg 


由 热量 衡 算式 (7-3) 可 得 加 热 蒸汽 用 量 
Drot+Fio=(F—W)i+WI+0.03Dr, 














2 1 » » | 
D oomrot ti io)+W(I—7i)] 
1 
= oolaste 1X (630—205)+1.47X (2643—630)]=1. 86(kg/s) 
加 热 燕 汽 的 经 济 性 
WwW 1.47 
蒸发 器 热 负 荷 Q=Dro=1.86X2138=3977(kW) 


由 过 程 速率 方程 式 (7-6) 可 求 出 传 热 面积 
QQ 3977x103 
KAt 1600X19.3 


蒸发 操作 的 经 济 性 和 多 效 蒜 


7.4. 1 衡量 蒸发 操作 经 济 性 的 方法 
燕 发 操作 消耗 的 费用 包括 设备 费 和 操作 费 〈 主 要 是 能 耗 ) 两 部 分 。 


一 128.8(m2 ) 











加 热 蒸汽 的 经 济 性 ” 燕 发 交 置 的 操作 费 主 要 是 汽化 大 量 溶剂 (水 ) 所 需 消 耗 的 能 量 。 每 





Ey AP Ee A> [三 人 > 2 y > i 4 4 
1kg 加 热 燕 汽 所 能 素 发 的 水 量 [ 玉 |] 称 为 加 热 秦 汽 的 经 济 性 ， 它 是 蒸发 操作 是 否 经 


济 的 重要 标 


志 。 在 图 7-1 所 示 的 单 效 燕 发 中 ， 知 物料 为 预 热 至 沸点 的 水 溶液 、 忽 略 加 热 燕 汽 与 二 次 莱 汽 





要 ee W 
的 汽化 热 差异 和 浓缩 热 ， 且 不 计 热 损失 ， 则 每 1kg 加 热 蒸汽 可 汽化 1kg 水 ， 好 








二 ]。 对 大 


规模 工业 蒸发 ， 溶 剂 汽化 量 W 很 大 ， 加 热 蒸汽 消耗 在 全 三 蒸汽 动力 费 中 占 很 大 比例 。 为 提 





高 加 热 燕 汽 的 利用 率 ， 可 对 蒸发 操作 采用 多 种 措施 ， 详 见 7.4. 2 节 。 





蒸发 设备 的 生产 强度 ”蒸发 装置 设备 费 大 小 直接 与 传 热 面 各 有关， 通常 将 蒸发 装置 〈 包 
括 冷凝 带 、 有 泵 等 辅助 设备 ) 的 总 投资 折算 成 单位 传 热 面 的 设备 费 来 表示 。 对 于 给 定 的 蒸发 任 


























务 (蒸发 量 W 一 定 )， 所 需 的 传 热 面 小 说 明 设 备 的 生产 强度 高 ， 所 需 的 设备 费 少 。 
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定义 单位 


传 热 面 的 蒸发 量 为 蒸发 器 的 生产 强度 U， 即 
WwW 
UT 
对 多 效 燕 发 ，W 为 各 效 水 分 燕 发 量 的 总 和 ，A 为 各 效 传 热 面积 之 和 。 
若 不 计 热 损失 和 浓缩 热 、 料 液 预 热 至 沸点 加 入 ， 则 闵 发 器 传 热 速率 Q 一 Wr (7 为 水 的 
汽化 热 )， 则 


(7-10) 





1 
已 A -KI C7-11) 


可 见 燕 发 设备 的 生产 强度 的 大 小 取决 于 传 热 温差 和 传 热 系数 的 乘积 。 由 此 可 寻求 提高 生 
产 强 度 的 途径 。 

(1) 增 大 传 热 温差 ” 提高 生产 强度 的 途径 之 一 是 增 大 传 热 温差 A。 提 高 加 热 蒸汽 的 温 
度 或 采用 真空 蒸发 以 降低 溶液 的 沸点 均 可 增加 Ax。 加 热 蒸汽 的 温度 〈 及 相应 压强 ) 受 锅炉 
额定 压强 的 限制 ， 而 真空 素 发 所 能 达到 的 最 低压 强 受 冷凝 水 温度 及 真空 系统 的 抽 气 能 力 所 限 
制 。 溶 液 在 加 热 时 有 溶解 的 气体 释 出 ， 负 压 操作 的 设备 系统 亦 难 免 有 空气 漏 入 ， 为 避免 不 凝 
性 气体 在 冷凝 器 内 积聚 ， 须 用 真空 泵 不 断 将 此 不 凝 性 气体 抽 除 ， 以 保持 必要 的 真空 度 。 故 真 
空 系统 也 消耗 一 定 的 设备 费 和 动力 费 。 

(2) 提高 蒸发 器 的 传 热 系数 ”蒸发 吉 的 传 热 系数 主要 取决 于 蒸发 器 的 结构 、 操 作 方式 和 
洲 液 的 物理 性 质 。 合 理 地 设计 莹 发 需 结 构 以 建立 良好 的 涂 液 循环 流动 、 及 时 排除 加 热 室 中 的 
不 凝 性 气体 、 经 常 清除 垢 层 等 均 可 提高 传 热 系 数 。 


7.4.2 蒸发 操作 的 节能 方法 


多 效 蒸 发 ”蒸发 操作 中 二 次 蒸汽 的 利用 是 提高 过 程 经 济 性 的 重要 方面 。 若 将 第 一 个 
蒸发 需 汽 化 的 二 次 节 汽 作为 加 热 剂 通 入 第 二 个 闵 发 器 的 加 热 室 ， 称 为 双 效 莱 发 。 再 将 第 
二 效 的 二 次 燕 汽 通 入 第 三 效 加 热 室 ， 如 此 可 串 接 多 个 。 图 7-17 一 图 7-19 为 三 效 燕 发 的 流 
程 示 意图 。 


































































































不 凝 性 气体 











完成 液 


图 7-17 并 流 加 料 三 效 蒸发 流程 图 7-18 逆流 加 料 三 效 蒸 发 流程 





前 已 说 明 ， 二 次 蒸汽 的 温 位 低 于 加 热 营 汽 。 由 此 可 知 ， 在 多 效 蒸发 中 ， 后 一 效 蒸发 需 的 
操作 压强 及 其 对 应 的 饱和 温度 必 较 前 一 效 为 低 ， 即 二 次 蒸汽 的 温度 必然 逐 级 降低 。 

多 效 蒸发 中 物料 与 二 次 蒸汽 的 流向 可 有 多 种 组 合 ， 常 用 的 有 : 

(1) 并 流 加 料 并 流 加 料 如 图 7-17 所 示 ， 此 时 物料 与 二 次 蒸汽 同方 向 相继 通过 各 效 。 
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由 于 前 效 压 强 较 后 效 高 ， 料 液 可 借 此 压强 差 自动 地 流向 后 一 效 而 无 须 泵 送 。 在 多 效 蒸发 
中 ， 最 后 一 效 常 处 于 负 压 下 操作 ， 完 成 液 的 温度 较 低 ， 系 统 的 能 量 利 用 较为 合理 。 但 对 
于 并 流 加 料 ， 末 效 溶 液 浓度 高 、 温 度 低 、 黏 度 大 ， 传 热 条 件 较 劣 ,往往 需要 比 前 几 效 更 
大 的 传 热 面 。 

(2) 逆流 加 料 逆流 加 料 如 图 7-18 所 示 ， 此 时 料 液 与 二 次 蒸汽 流向 相反 ， 各 效 的 浓度 
和 温度 对 液体 黏度 的 影响 大 致 相 消 ， 各 效 的 传 热 条 件 大 臻 相近。 首 流 加 料 时 溶液 在 各 效 之 间 
的 流动 必须 泵 送 。 

(3) 平流 加 料 平流 加 料 如 图 7-19 所 示 ， 此 时 二 次 蒸汽 多 次 利用 ， 但 料 液 每 效 单 独 进 
出 。 此 种 加 料 方式 对 易 结晶 的 物料 较为 适合 。 





























不 凝 性 气体 3 不 凝 性 气体 
冷却 水 














图 7-19 平流 加 料 三 效 蒸发 流程 图 7-20 引出 额外 蒸汽 的 蒸发 流程 








在 多 效 蒸发 中 ， 由 生产 任务 规定 的 总 蒸发 量 W 分 配 于 各 个 薰 发 器 ， 但 只 有 第 一 效 才 使 














涂 液 中 的 大 部 分 水 分 可 在 浓度 和 黏度 变化 不 大 的 条 件 下 除去 ， 传 热 条 件 得 以 改善 。 

额外 蒸汽 的 引出 ”在 单 效 蒸发 中 ， 若 能 将 二 次 蒸汽 移 至 其 他 加 热 设备 作 热源 加 以 利用 
(如 预 热 料 液 )， 则 对 营 发 装置 来 说 ， 能 量 消耗 可 降 至 最 低 限 度 ， 只 是 将 加 热 燕 汽 转 变 为 温 位 
较 低 的 二 次 蒸汽 而 已 。 同 理 ， 对 多 效 蒸 发 ， 如 能 将 末 效 蒸发 器 的 二 次 落 汽 有 效 地 利用 ， 也 可 
大 大 提高 加 热 莱 汽 的 利用 率 。 

实际 上 多 效 蒸发 的 末 效 多 处 于 负 压 操作 ， 二 次 蒸汽 的 温 位 过 低 而 难以 再 次 利用 。 但 是 ， 
可 以 在 前 几 效 荧 发 器 中 引出 部 分 二 次 蒸汽 〈 称 为 额外 茸 汽 ) 移 作 他 用 ， 如 图 7-20 所 示 。 

二 次 蒸汽 的 再 压缩 (热泵 蒸发 ) 在 单 效 蒸发 中 ,可 将 二 次 蒸汽 绝热 压缩 ， 随 后 将 其 送 
入 藻 发 器 的 加 热 室 。 二 次 蒸汽 经 压缩 后 温度 升 高 ， 与 器 内 沸腾 液体 形成 足够 的 传 热 温差 ， 故 
可 重新 作 加 热 剂 用 。 这 样 ， 只 需 补 充 一 定量 的 压缩 功 , 便 可 将 二 次 蒸汽 的 大 量 潜 热 加 以 
利用 。 

二 次 蒸汽 再 压缩 的 方法 有 两 种 。 图 7-21(a)〉 所 示 为 机 械 压 缩 ， 一般 可 用 轴 流 式 或 离心 式 
压缩 机 完成 ; 图 7-21(b) 所 示 为 蒸汽 动力 压缩 ， 即 使 用 蒸汽 喷射 条 ， 以 少量 高 压 弱 汽 为 动 
力 将 部 分 二 次 藻 汽 压缩 并 混合 后 一 起 进入 加 热 室 作 加 热 剂 用 。 

实践 表明 ， 受 善 设 计 的 蒸汽 再 压缩 蒸发 右 的 能 量 利用 可 胜 过 3 一 5 效 的 多 效 蒸发 装置 。 
此 种 落 发 器 只 在 启动 阶段 需要 加 热 燕 汽 ， 故 在 缺 水 地 区 、 船 航 上 尤为 适用 。 但 是 ， 要 达到 较 
好 的 经 济 效 益 ， 压 缩 机 的 压缩 比 不 能 太 大 。 这 样 ， 二 次 蒸汽 的 温 升 不 可 能 高 ， 传 热 推 动力 不 
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时 
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去 冷凝 器 





压缩 
缩 机 加 料 
冷凝 水 
完成 液 完成 液 
(a) 机 械 压缩 (b) 其 汽 动力 压缩 
图 7-21 二 次 蒸汽 再 压缩 蒸发 流程 














可 能 大 ， 而 所 需 的 传 热 面 则 必然 较 大 。 如 果 溶 液 的 浓度 大 而 沸点 上 升 高 〈 或 者 所 需 的 压缩 比 
将 增 大 )， 则 经 济 上 就 会 变 得 不 合理 。 此 外 ， 压 缩 机 的 投资 费用 较 大 ， 需 要 维修 保养 ， 这 些 
缺点 也 在 一 定 程度 上 限制 了 它 的 使 用 。 

冷凝 水 热量 的 利用 ”蒸发 装置 消耗 大 量 加 热 获 汽 必 随 之 产生 数量 可 观 的 冷凝 水 。 此 凝 液 
排出 加 热 室 后 可 用 以 预 热 料 液 ， 也 可 采用 图 7-22 所 示 方 式 将 排出 的 冷凝 水 减 压 ， 使 减 压 后 
的 冷凝 水 因 过 热 产生 自 蒸发 现象 。 汽 化 的 蒸汽 可 与 二 次 藻 汽 一 并 进入 后 一 效 的 加 热 室 ， 于 
是 ,冷凝 水 的 显 热 得 以 部 分 地 回收 利用 。 























完成 液 
图 7-22 冷凝 水 自 蒸发 的 应 用 图 7-23 无 温差 损失 的 双 效 蒸发 


A,B 一 藻 发 占 ; 1 一 冷凝 水 排出 器 :2 一 冷凝 水 自 蒸发 器 


7.4. 3 多 效 燕 发 过 程 分 析 


各 效 温度 和 浓度 分 布 ”多 效 蒸发 是 一 个 多 级 捉 联 过 程 。 就 其 中 任 一 效 来 说 ， 各 操作 参数 
仍 与 单 效 蒸发 相同 。 但 各 效 之 间 相 互联 系 、 过 程 参 数 相互 制 约 。 

设 有 一 套 定 态 操作 并 流 加 料 的 多 效 蒸 发 装置 ， 当 第 一 效 的 加 料 状态 、 加 热 蒸 汽 温度 、 
末 效 冷凝 名 温度 一 旦 规定 ， 则 各 效 洲 液 的 浓度 、 温 度 必 然 在 操作 中 自动 调整 而 不 能 任意 
规定 。 为 说 明 这 一 事实 ， 取 一 定 态 操作 的 双 效 蒸发 系统 (图 7-23) 并 假定 其 中 所 处 理 的 
溶液 浓度 极 低 ， 洲 液 的 沸点 升 高 及 其 他 温度 差 损 失 皆 可 忽略 不 计 。 则 两 燕 发 器 的 传 热 速 
率 分 别 为 


























Qi=KiAi1(T,—Ti) 
Q,—=K,A,(T]—T,) 
因 第 二 效 的 加 热 蒙 汽 即 为 第 一 效 的 二 次 蒸汽 ， 若 不 计 热 损失 则 Qi 一 Q，， 由 上 式 可 求 得 


(7-12) 
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KiAiTot+K,A,T, 
， KiA1TK,A, 
此 式 说 明 ， 第 一 效 荧 发 器 的 二 次 蒸汽 温度 由 两 个 蒸发 器 的 传 热 条 件 (Ki1、K,、A1、A,) 
及 端点 温度 (Tu 、T，) 所 规定 。 
进而 可 将 式 (7-13) 解 出 的 Ti; 代入 式 (7-12)， 便 可 求 出 Qi 、Q，， 或 蒸发 量 WI、W，。 
如 进 料 浓度 已 规定 ， 则 两 莹 发 器 中 物料 的 浓度 必 因 受 物 料 衡 算式 的 约束 而 随 之 确定 。 
将 上 述 讨论 引申 至 多 效 蒸发 ， 即 可 得 出 如 下 结论 : 
中 各 效 菩 发 器 的 温度 仅 与 端点 温度 有 关 ， 在 操作 中 自动 形成 某 种 分 布 ; 
@ 各 效 浓度 仅 取决 于 端点 温度 及 料 液 的 初始 浓度 ， 在 操作 中 上 自动 形成 某 种 分 布 ， 对 一 
定 溶液 ,溶液 的 蒸气 压 大 小 取决 于 温度 和 浓度 ， 因 此 ， 多 效 蒸 发 在 建立 各 效 温度 和 浓度 分 布 
的 同时 也 建立 起 对 应 的 压强 分 布 ， 但 其 数值 与 所 处 理 的 溶液 性 质 有 关 。 
多 效 蒸 发 中 效 数 的 限制 对 同一 莱 发 任务 ， 增 加 效 数 可 以 提高 加 热 蒸 汽 的 经 济 性 
(W/D)。 但 是 ,实际 燕 发 操作 由 于 存在 温度 差 损 
各 失 ， 效 数 的 增加 受到 技术 上 的 限制 。 现 在 分 析 深 液 





(7-13) 

















加 热 蒸汽 7 
温度 



























































效 传 执 

ph 4 的 温度 差 损 失 对 选择 效 数 的 影响 。 图 7-24 表示 两 
溶液 温度 Mn 端 温度 〈 加 热 燕 汽 温度 与 冷凝 器 温度 ) 固定 的 条 件 
和 下 ， 单 效 获 发 改 为 双 效 藻 发 时 传 热 温 差 变 化 的 情 
4 ， 况 。 效 数 增加 ， 各 效 的 传 热 温 差 损失 的 总 和 也 将 随 

Re 之 增加 ， 致 使 有 效 的 传 热 温差 减少 。 
7 显然 ， 在 设计 过 程 中 选择 效 数 时 ， 各 效 的 温度 
国生 多 大 和 双关 公差 损失 之 和 应 小 于 两 端点 的 总 温差 ， 反 之， 在 操作 

的 有 效 温 差 比较 





时 若 多 效 磁 发 器 两 端点 温度 差 过 低 ， 其 操作 结果 必 
然 达 不 到 指定 的 出 口 浓 度 。 

义 发 操作 最 优化 ”设备 生产 强度 的 提高 和 减少 操作 费用 往往 存在 着 季 盾 。 前 已 说 明 ， 蒸 
发 需 的 生产 强度 直接 与 传 热 面 上 的 热流 密度 Q/A 相 联 系 。 对 单 效 蒸发 可 将 热流 密度 写成 
KK At。 若 将 同一 蔡 发 任务 改 为 多 效 藻 发 ， 且 假定 各 效 传 热 温差 At; 及 传 热 系数 KK; 各 自 相 
等 ， 则 多 效 蒸 发 装置 的 热流 密度 为 K; At;。 

当 加 热 蒸汽 和 冷凝 器 压强 已 定 ， 装 置 的 总 传 热 温差 Ai 总 也 随 之 而 定 ， 如 采用 多 效 蒸发 ， 
只 是 将 此 总 温差 按 某 种 规律 分 配 于 各 效 而 已 ， 即 At; 远 小 于 Atw 。 由 上 述 分 析 不 难看 出 ， 
即使 不 计 溶 液 的 沸点 升 高 ， 多 效 蒸 发 的 生产 强度 也 远 小 于 单 效 。 因 此 ， 多 效 莱 发 是 以 牺牲 设 
备 生 产 强 度 来 提高 加 热 蒸汽 的 经 济 性 的 。 

前 已 说 明 ， 在 若干 假定 条 件 下 ， 单 效 的 加 热 蒸 汽 经 济 性 W/D=1。 同 理 ， 对 双 效 
W/D 二 2， 三 效 W/D 二 3。 实 际 藻 发 操作 因 有 各 种 损失 ， 燕 汽 的 经 济 性 大 致 如 表 7-2 所 示 。 


























表 7-2 单 效 与 多 效 蒸发 加 热 蒸汽 经 济 性 〈 了 /D) 的 经 验 值 





效 数 单 效 双 效 至 效 四 效 五 效 











W/D 0. 91 1.75 2.5 3.33 3.70 


表 7-2 说 明 ， 效 数 增加 ，W/D 并 不 按 比例 增加 ， 但 设备 费 却 成 倍 提 高 。 因 此 ， 必 须 对 
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设备 费 和 操作 费 进 行 权 衡 以 决定 最 合理 的 效 数 。 

在 真空 蒸发 中 ， 尚 有 合理 地 决定 操作 压强 的 问题 。 提 高 冷 族 器 真空 度 虽 然 增 加 了 传 热 温 
差 ， 减少 了 蔡 发 器 的 传 热 面 ， 但 真空 泵 的 动力 消耗 增 大 。 同 样 需 要 权衡 设备 费 和 操作 费 两 个 
方面 。 总 的 原则 仍然 是 比较 各 种 方案 ， 以 设备 费 和 操作 费 之 和 最 少 为 最 优 方案 。 

目前 ， 对 无 机 盐 涂 液 的 蒸发 常 为 2 一 3 效 ， 对 糖 和 有 机 溶液 的 蒸发 ， 因 其 沸点 上 升 不 大 ， 
可 用 至 4 一 5 效 ; 只 有 对 海水 淡化 等 极 稀 洲 液 的 蒸发 才 用 至 6 效 以 上 。 
思考 题 

7-4 和 欲 将 含 NaOH 10% (质量 分 数 ) 的 水 溶液 浓缩 至 70%， 可 用 如 下 两 种 方案 : 四 用 一 个 蒸发 器 连 
续 操 作 ; @ 用 两 个 蒸发 器 作 双 效 连 续 蒸 发 。 试 比较 两 种 方案 的 优 缺 点 。 

7-5 提高 蒸发 器 生产 强度 的 途径 有 哪些 ? 

7-6 试 分 析 比 较 单 效 蒸发 器 的 间歇 蒸发 和 连续 营 发 的 生产 能 力 的 大 小 。 设 原料 液 浓 度 、 温 度 、 完 成 液 
浓度 、 加 热 蒸汽 压强 以 及 冷凝 需 操 作 压 强 均 相 等 。 

7-7 多 效 蒸发 的 效 数 受 哪些 限制 ? 

7-8 试 比较 单 效 与 多 效 蒸 发 的 优 缺 点 。 


© 微 课 视 频 



























































第 7 章 蒸发 7.3 单 效 蒸发 计算 
7.1 概述 7.4 莹 发 操作 的 经 济 性 和 多 效 蒸发 








7.2 茹 发 设备 
L 

习 题 
物料 衡 算 


7-1 在 一 套 三 效 蒸发 右 内 将 2000kg/h 的 某 种 料 液 由 浓度 10% (质量 分 数 ， 下 同 ) 浓缩 到 40%。 设 第 二 效 
蒸 出 的 水 量 比 第 一 效 多 15%， 第 三 效 燕 出 的 水 量 比 第 一 效 多 30%， 求 总 燕 发 量 及 各 效 溶液 的 浓度 。 
[ 答 : 1500kg/h, 12.8%，18.8%，40%] 


























温度 差 损失 

7-2 ”完成 液 浓度 30% (质量 分 数 ) 的 毛 氧 化 钠 水 溶液 ， 在 压强 为 60kPa 〈 绝 压 ) 的 莹 发 室内 进行 单 效 蒸发 
操作 。 器 内 溶液 的 深度 为 2m， 溶 液 密度 为 1280kg/m? ， 加 热 室 用 0. 1MPa ( 表 压 ) 的 饱和 藻 汽 加 热 ， 
求 传 热 的 有 效 温 差 。 ES 12C] 

单 效 蒸发 计算 


7-3 在 单 效 蒸 发 器 中 ， 每 小 时 将 5000kg 的 氧 氧化 钠 水 溶液 从 10% (质量 分 数 ， 下 同 ) 浓缩 到 30% ， 原 料 
液 的 温度 为 50'C ， 燕 发 室 的 真空 度 为 67kPa， 加 热 蒸 汽 的 表 压 为 50kPa。 蒸 发 需 的 传 热 系数 为 2000 
W/nmz“。，K)。 热 损失 为 加 热 蒙 汽 放 热 量 的 5 只 。 试 求 蒸发 器 的 传 热 面积 和 加 热 葵 汽 的 经 济 性 。 

设 由 于 溶液 静 压 强 引起 的 温度 差 损失 可 不 考虑 。 当 地 大 气压 为 101. 3kPa。 [ 管 ; 57.6m2 ;0.837] 

7-4 浓度 为 2.0% (质量 分 数 ) 的 盐 溶 液 ， 在 28'C 下 连续 进入 一 单 效 蒸发 器 中 被 浓缩 至 3.0%。 蒸 发 器 的 传 
热 面 为 69.7m? ， 加 热 蒸汽 为 110C 饱 和 水 蒸气 。 加 料 量 为 4500kg/h， 料 液 的 比热容 Cu 二 4100]/ (kg CD)。 

因 是 稀 溶液 ， 沸 点 升 高 可 以 忽略 ， 操 作 在 101. 3kPa 下 进行 。(1) 计算 蒸发 的 水 量 及 蒸发 器 的 传 热 系 

数 ; (2) 在 上 述 蒸发 需 中 ， 将 加 料 量 提 高 至 6800kg/h， 其 他 操作 条 件 〈 加 热 蒸 汽 及 进 料 温 度 、 进 料 

浓度 、 操 作 压 强 ) 不 变 时 ， 可 将 溶液 浓缩 至 多 少 浓 度 ? 

[ 答 : (1) 0.417kg/s, 1.81X103W/(m?。'C), (2) 2.4%] 
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符号 说 明 


意义 计量 单位 
传 热 面 积 m? 
溶液 的 比热容 kJ/(kg* °C) 
加 热 蒸汽 消耗 量 kg/s 
额外 蒸汽 引出 量 kg/s 
加 料 量 kg/s 
二 次 蒸汽 的 俗 kJ/kg 
溶液 的 妈 kJ/kg 
传 热 系数 W/(m? » °C) 
蒸发 需 内 的 液 面 高 度 m 
蒸发 髓 内 液 面 上 方 的 蒸汽 压强 Pa 
传 热 速率 (热流 量 ) kJ/s 
管内 侧 的 垢 层 热 阻 m?* CC/W 
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TD EE > & 


意义 

汽化 热 

蒸汽 温度 

溶液 温度 
传 热 温差 
蒸发 器 的 生产 强度 
水 分 蒸发 量 


溶液 的 浓度 (溶质 的 


给 热 系 数 


kg/(m? *» s) 
kg/s 


质量 分 数 ) 


W/(m:*» °C) 
m 

WA/ mn 'C) 
© 

kg/ms 





附录 


一 、 部 分 物理 量 的 单位 和 量 纲 

















































































































SI 单位 
物理 量 的 名 称 
单位 名 称 单位 符号 量 纲 

长 度 Im [了 

时 间 秒 s LT] 

质量 千克 (公斤 ) kg [MD 

力 , 重量 牛 [ 顿 ] N(kg. ms ) [MLT-?] 

速度 米 每 秒 m/s [ET 4] 

加 速度 米 每 二 次 方 秒 m/s’ [下 一人 | 

密度 千克 每 立方 米 kg/m’ [ML 3] 

压力 , 压强 帕 [ 斯 卡 ] Pa(N/m’) [ML-!T-2] 

能 [ 量 ], 功 , 热量 焦 [ 耳 ] J(kg. m?»s 2) [ML?T-?] 

功率 瓦 [ 特 WCGJ/AS) LML?T 3] 

[动力 ] 黏 度 帕 [ 斯 卡 ]， 秒 Pa s(kg"rm !.s 1) [ML-1T-1] 

运动 黏度 二 次 方 米 每 秒 m2/s [L2T-1] 

表面 张力 ,界面 张力 牛 [ 顿 ] 每 米 N/m(kg* s 2?) [MT-2] 

扩散 系数 二 次 方 米 每 秒 m2/s [下 22] 

二 、 水 与 燕 汽 的 物理 性 质 
1. 水 的 物理 性 质 
比热容 热 导 率 温 运 二 积 膨 
到 下 人 /QJ/kg) | /kJ .kg 1 | /Wm 1. |aX10s 应 vyX105 | gpX103 ee 1 
起 1 Vm VY) ae oe /Ca 

0 01 | 999.9 0 212 0. 5508 0. 131 1788 1.789 | 一 0.063| 75.61 |13.67 
10 0 999.7 | 42.04 191 0.5741 0. 137 1305 1.306 | 十 0.070| 74.14 | 9.52 
20 01 | 998.2 | 83.90 183 0. 5985 0. 143 1004 1.006 | 0.182| 72.67 | 7.02 
30 0 995.7 | 125. 69 174 0.6171 0. 149 801.2 | 0.805 | 0.321| 71.20 | 5.42 
40 01 | 992.2 | 165.71 174 0. 6333 0. 153 653.2 | 0.659 | 0.387| 69.63 | 4.31 
50 0 988.1 | 209.30 74 0. 6473 0. 157 549.2 | 0.556 | 0.449| 67.67 | 3.54 
60 0 983.2 | 211.12 78 0. 6589 0. 161 469.8 | 0.478 | 0.511| 66.20 | 2.98 
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温度 绝对 压强 蒸汽 的 比 体积 蒸汽 的 密度 始 (液体 ) 烩 (蒸汽 ) 汽化 热 
ACE /kPa /mas/kg) /(kg/m’) / (kJ/kg) / (kJ/kg) /(kJ/kg) 
0 0. 6082 206.5 0. 00484 0 2491.3 2491.3 

5 0. 8730 I 0. 00680 20. 94 2500.9 2480.0 
1 ;2202 106.4 0. 00940 41. 87 2510,.5 2468.6 
Ls 1. 7068 77: 杀 0. 01283 62. 81 2520.6 2457.8 
20 2.3346 .| 0.01719 83,.74 2530, 1 2446.3 
25 3. 1684 43.40 0. 02304 104. 68 2538.6 2433.9 
30 4. 2474 32.93 0. 03036 125. 60 2549.5 2423.7 
35 5. 6207 25:25 0. 03960 146. 55 2559.1 2412.6 
40 T3766 ] 55 0. 05114 167.47 2568. 7 2401. 1 
45 9. 5837 15. 28 0. 06543 188. 42 2577.9 2389.5 
50 12. 340 12. 054 0. 0830 209. 34 2587.6 2378,1 
55 15. 744 9.589 0. 1043 230. 29 2596. 8 2366.5 
60 19. 923 了 0. 1301 251, 21 2606.3 2355, 1 
65 25..014 6. 209 0.1611 272, 16 2615;6 2343.4 
70 31. 164 5,. 052 0. 1979 293. 08 2624.4 93312 
75 38, 551 4.139 0.2416 314. 03 2629.7 2315.7 
80 47. 379 3.414 0. 2929 334. 94 2642. 4 0 
85 57.875 2.832 3531 355. 90 2651, 2 2295, 3 
90 70. 136 2.365 0. 4229 376. 81 2660.0 2283:1 
95 84. 556 1.985 0. 5039 397. 77 2668.8 2271:0 
100 101,. 33 1.675 0. 5970 418. 68 2677, 2 2258. 4 
05 120. 85 1. 421 0. 7036 439. 64 2685. 1 2245., 5 
110 143.8 L212 0. 8254 460. 97 2693.5 2232, 4 
115 169. L088 0. 9635 481. 51 2702.5 2221.0 
120 198. 64 0.893 1. 1199 503, 67 2708.9 2205, 和 
125 232. 19 0..7715 1. 296 523. 38 2716.5 2193.1 
i130 270,. 25 0.6693 1. 494 546. 38 2723,9 a 
3 313, 11 0.5831 1 715 565;,.25 2731, 2 2166.0 
140 S361, 47 0.5096 1. 962 589. 08 2737.8 2148.7 
145 415. 72 0.4469 2. 238 607. 12 2744.6 A 
150 476. 24 0. 3933 2. 543 632. 21 2750.7 2118.5 
60 618. 28 0..3075 .202 675.75 2762.9 2087.1 
170 792. 59 0.243]1 4. 113 719. 29 Me 2054.0 
80 1003.5 0. 1944 5. 145 763.25 2782.6 2019. 3 
190 1255, 6 0.1568 6. 378 807. 63 2790.1 982.5 
200 1554.8 0. 1276 7. 840 852. 01 2795.5 943.5 
210 1917.7 0.1045 9. 567 897. 23 2799. 3 902. 1 
220 2320.9 0.0862 11. 600 942. 45 2801. 0 1858. 5 
230 2798.6 (07155 13. 98 988. 50 2800.1 1811.8 

附录 271 








续 表 











温度 绝对 压强 蒸汽 的 比 体积 蒸汽 的 密度 烩 (液体 ) 烩 (蒸汽 ) 汽化 热 
1/°C /kPa /(m’/kg) /(kg/m’) / (kJ/kg) / (kJ/kg) / (kJ/kg) 
240 3347.9 0. 05967 16.76 034. 56 2796. 8 762.2 
250 3977.7 0. 04998 20. 01 081. 45 2790. 1 708. 6 
260 4693.7 0. 04199 23. 82 128. 76 2780. 9 652. 1 
270 5504. 0 0. 03538 28. 27 1176. 91 2760. 3 1591. 4 
280 6417. 2 0. 02988 33. 47 1225. 48 2752. 0 1526. 5 
290 7443.3 0. 02525 39. 60 274. 46 2732. 3 457. 8 
300 8592.9 0. 02131 46. 93 1325. 54 2708. 0 1382. 5 
310 9878.0 0. 01799 55. 59 1378. 71 2680. 0 1301. 3 
320 11300 0. 01516 65. 95 436. 07 2648. 2 212.1 
330 12880 0. 01273 78. 53 446. 78 2610. 5 L137 
340 14616 0. 01064 93. 98 1562. 93 2568. 6 1005.7 
350 16538 0. 00884 113.2 1632. 20 2516.7 880.5 
360 18667 0. 00716 139.6 729. 15 2442. 6 713. 4 
370 21041 0. 00585 171.0 888. 25 2301.9 411.1 
374 22071 0. 00310 322.6 2098.0 2098.0 0 




















三 、 王 空气 的 物理 性 质 (p 二 101. 33kPa) 












































a | Sa | | TS | a | SE | py 
1/C J Vas kg 1I1。 | /mW “m 是 a X10° 和 2 LON - 
K-! K-! Wm WA) 
= 1. 584 L013 0 34 bp 14.6 90,23 0.728 
= 1 “O13 21. 15 人 5 这 0.04 0; 728 
一 30 1. 453 .13 21.96 14.9 10. 80 A 
= .395 .009 22.78 16.2 16, 2 1.60 0.716 
一 10 ‘342 .009 23.59 ?is 四 167 2, 43 .712 
0 .293 005 24. 40 18. 8 17.2 .28 O707 
10 1 247 1. 9005 25. 10 S20 1 人 L416 708 
20 .205 .008 25..91 2 六 18.1 5.06 0.703 
30 1..165 1.0085 73 22. 9 8.6 16.00 0.701 
40 1. 128 1. 005 2 2 9.1 16. 96 0.699 
60 .060 .005 28.93 2 2 全 工 8.97 0. 696 
80 1. 000 1. 009 30. 44 0 2 21.09 0. 692 
100 0. 946 .009 2 0 S33. 8 21.9 Rs 0. 688 
140 0. 854 1.0913 31, 86 40.3 是 你 27. 80 0. 684 
180 0. 779 1022 Bd 7 2 32. 49 0. 681 
200 0.746 L026 39.28 本 过 26: 0 34 85 0. 680 
300 0.615 047 46.02 ?1 et 48.33 O074d 
400 0.524 1.068 S20 83 1 :| 63.09 0. 678 
500 0. 456 093 57.40 115: 沪 36.2 79. 38 0. 687 
600 0. 404 li-114 G2.17 138.3 ar] 96. 89 0. 699 
700 0. 362 了 站 > 全 163. 4 41.8 1 二 0. 708 
800 0. 329 1.156 a 7 意 188. 8 44. 3 134. 8 本 
900 vc301 7 76, 23 216, 2 46.7 | ?17 
1000 27 L185 80.64 245.9 49.0 a 0.719 
1100 9 Pe 197 84.94 276.3 S11 这 199.3 0.722 
1200 0 239 1..210 1 45 S10, S33 有 SS， 了 人 72 
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0 8Z 62T 0 gp9°0 O04 I Ope 88T T98 9T 90T HHO 浙 由 二 六 6 
0 62 TO /91 0 TI9 0 04 I gpe OT 68T p98 9T "90Tt HO 小 由 二 轿 8 
Z 08 ZfT 0 TIT8 0 被 沈 /TS8 Zp “ppt 088 9T 90T HO 润 由 二 将 L 
6 .725 60°I 88T 0 649°0 04 I 898 89 0TT L498 £1'26 3H LO 混 由 9 
9'82 Pe TI 8TfTL 0 /82 0 04 I P68 OT 08 628 [< ?9H 3D 屠 9 
(9.05 ) 
8 08 FT 0 88 .0 92 I TZ8 9 88 8SZT 96 86 OH’D 中 人 了 和 牙 二 -Z “I pT 
8°92Z ZI1°0 0I 098 0 S6T 8 9/ TF6ST 2Z8 8ST OD 测 书 蚁 了 t 8 
(CD.0T) (CD.08) 
9 .82 92Z I 881°0 89°0 Z66°0 Pez Z°19 68TFT 88°6II sDHOD 又 由 六 三 Z 
(D.9'ST) 
8 IZ TST 0 OPS 0 6[TZ 所 908 /1995T 80/ ZZ ‘pIT 31H SIO 蹄 去 I 
(D9 'ST) 
08 8ZL 0 TITF 70 二 9 9T8 gp 86 P89 02 “00T 3H‘D 中 单 0 
(D.9 '9T) 
8T 6IL'0 8T8 0 TI8 Z TS88 PL 89 699 LL 98 rH? 足 口 6 
(D9 'ST) 
zZ “9l SIT'0 622 0 9 'Z 9 /98 2407 98 929 GT 2/ HI A 8 
Z8 6S 民 9 0 88 0 00 I Z98 8 9 Z92I 8T 9/ 2SD 测 逆 蛤 二 L 
te i Zp 0 (%S TITEL 99 6TFT /798 IDH (%08) 妆 愉 9 
CRO) 
2 TIT8T 98 8T9S Z0 89 ONH 测 册 G 
48°0 88°0 £2 (% 86)4P "I ( 盔 攻 )0F8 T88 80 86 IOSzH 测 明 所 
8 0 /3970 9 68°2 一 LOT 822I 一 一 (2IDsO% 982) 玉 惟 8 
(D.08) (9.92) 
Pp 0 L480 £2 68 一 LOT 98T 一 王 (OPN% 392) 六 性 2 
8 'Z/ Z81 0 669 0 600 I 88T 于 8922 001T 866 Z0 .81T OH x I 
Cm a s » equ/ pe 3A/ [1)/ 5 
ey IHU. MAM/ »1_3* [I/ (emu/31)/ | 
(one s01X 竣 小 Ca (0 es C@Cqe ToL) (aero (0 看 昌 | 上 ww 区 节 下 必 泪 多 各 涯 
人 同 i Re 人 天 江 a 
不 滥 量 尝 ”| 淅 须 进 壮 人 强 双 Rs 话 下 咯 音 眼 
壶 昔 详 兹 详 红 
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GZ 民 008 一 089 也 头 68 
(D.08) 

00 I 2 8 '0~4'0 028 一 08/ 联 游 88 
8T'0 
9T 0 8 
(CD.0T) 
FT 0 8T 0 Z66 I 898 区 T06 TIL'88 | HOO00HI 著 乙 强 了 之 LE 

6 .82Z 40 pLT 0 gl L466 I 90T [8IT 6F0 80 09 HOOD:HI Blip 98 

8 2 9SZ 0 6 691 2 P6F /00T 02Z2 20 9 HOODH 潮 由 og 

Lg TFT 0 Z8 .0 6P8 5 £826 Z'99 Z6/ 80 85 *HDODSHOD 恩 歧 pe 

(9.09) 
6 8T ol I 68 I Zep 4 "IT9T 09TT 60 96 2OT7HSD 亚洲 88 
(9.8T) (9.8T) 

ZT8 gl 88 I PLS 2 "0g 88/ 90 "pT OHDSsHOD alg ZE 
8 89 民 FT 0 TZ°0 988 2 098 9°p8 PI ZL py OSH’D) 独 了 2 Te 
89 89 .0 69 0 66PT 一 (不 4Z)062 T92I 60°26 (HO) HI 耻 旧 08 

LL £2 6Tf8 2 008 9 "061 2II G0°29 (HO)'H’I 胡 一 也 62 

pT 2 8/ pO8 (%S6) 塌 乙 8Z 
8°22 91 I ZL4L'0 9TT 968 2 9T8 8 8/ 68/ /40 9 HOSH5zD lg LZ 

9°22 Z2°T Z12°0 9°0 G6p °2 TOIT Lp9 [6/ TFT0 58 HO:HI 塌 由 92 

(CD.00T) C00L) (DZ '08 六 革 ) 

69 0 908 "I pig 6°12 ( 堵 贺 )SpIT LT '82TI sHI0ID 涪 92 
(D.09) (D.6 0 蔡 圭 ) (D.09) 

pe IIS 8 18 090fT [6 HO5SsHs?D 姑 PZ 

6 ‘Zh 98 0 TFT 0 8 于 890Z 8 P ‘8 ZZ0I e186 ‘HN:H’D 泗 洪 £2 
Ih oT°0 [2 S9TF ‘I 968 6 °01Z g02I LL gzl 2ONSH 59 溢 于 奈 ZZ 
6 (9.08) 

FT 0 98 0 TI68 8 9Z8 8 TE 90TI 99 .ZIT ID5sH ?9 洪 血 TIZ 
(D.9 'ST) 

2 0 88 I (ZS8) Z “ch TI6 T ‘OT 3H 8D 浪人 7 洪 02 

Ca/Nuay/ | 1 0/ (O00) pe s .eda/ De (BA/ A)/ 3./ 

A TH， 人 AAA/ 。 1 8。 [A/ 二 Cs/8)V/ 于 到 / 

Cate) s01X 冯 小 ee (ID.02) 人 Cede “TOT) (edqe “TOT) C9.02) 剖 骂 | 上 人 必 区 加 下 正当 E24 备 当 

市 放 局 ~ ), 06 评 开 时 、 轩 汇 这 
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2. 有 机 液体 相对 密度 (液体 密度 与 4C 水 的 密度 之 比 ) 共 线 图 
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各 种 液体 在 图 中 的 X、Y 值 
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名 称 X 这 名 称 X 

乙 燃 20.8 10.1 甲酸 乙 酯 37。 68. 4 
乙 烷 10. 3 4. 4 甲酸 丙 酯 33. 66.7 
乙烯 17.0 3.5 丙烷 14. 22 
乙醇 24;2 48.6 丙酮 26. 47. 8 
乙醚 22. 6 55.8 丙 醇 23. 50. 8 
乙 丙 醚 20.0 37.0 丙 酸 35 83.5 
乙 硫 醇 32.0 55.5 态 酸 甲 酯 36. 68.3 
乙 硫 醚 25.7 55. 3 丙 酯 乙 酯 32. 63. 9 
二 乙 胺 17.8 935 戊 烷 12, 22.6 
二 硫化 碳 18.6 45. 4 异 戊 煤 To 22.5 
异 丁 烷 13:9 16.5 辛 烷 9: 32.5 
丁 酸 31.3 78.7 玄 烷 12. 29.8 

酸 甲 酯 31.5 65.5 条 32. 63.0 
异 丁 酸 31.5 75.9 条 苏 35. 103.8 

酸 ( 异 ) 甲 酯 33.0 64.1 茶 胺 ES 92. 5 
十 一 烧 4.4 39.2 氛 葵 41. 86.7 
十 二 烷 14.3 41.4 癸 烷 6. 38.2 
汪 宇 烧 15.3 42. 4 氨 2 和 24. 6 
十 四 烷 15.8 Ce 氧 乙 烧 42. 62. 4 
三 乙 胺 7.9 37.0 氧 甲 烷 52. 62.9 
三 氧化 磷 28.0 22:.1 毛茶 41. 105.0 
己 烷 1355 27.0 氰 丙烷 20. 44.6 
E 烷 16.2 36.5 氰 甲烷 AL 44. 9 
六 氧 吡啶 27: 60.0 环 己 烷 19. 44.0 
1 乙醚 25.0 34.4 乙酸 40. 93.5 
1 醇 25.8 49.1 乙酸 甲 酯 40. 70. 3 
1 硫 醇 37.3 59.6 乙酸 乙 酯 35. 65.0 
1 硫 醚 31.9 57. 4 乙酸 丙 酯 33. 65.5 
1 醚 27. 2 30.1 甲 茶 27: 61.0 
1 酸 甲 酯 46.4 74.6 异 戊 醇 20. 52.0 
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3. 有 机 液体 的 表面 张力 共 线 图 








300 
40 280 
260 
35 
240 
220 
30 
200 200 
180 180 
25 
A 160 160 
E 
~ 
全 
过 140 140 
Fy | 
Fy 0 es 
丹 茹 
匡 120 120 中 
出 i 
100 100 
15 
80 80 
60 60 
10 
40 40 
20 20 
0 
5 0 20 40 60 80 0 
» 
-20 
—40 
-50 
各 种 液体 在 图 中 的 X、Y 值 
序号 名 称 x 到 序号 名 称 X Y 
1 | 环 氧 乙 烷 42 83 5 | 乙醇 10 97 
2 | 乙 茉 22 118 6 | 乙醚 27. 5 64 
3 | 乙 胺 1 2 83 7 | 乙 醛 33 78 
4 | 乙 硫 醇 35 81 8 | 乙 醛 且 23. 5 127 
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序号 名 称 X 这 序号 名 称 区 到 
9 | 乙酰 胺 17 192.5 52 | 苯 30 10 
0 | 乙酰 乙酸 乙 酯 21 32 53 | 葵 乙 酮 18 63 
1 | 二 乙醇 缩 乙 醛 19 88 54 | 葵 乙 配 20 134. 2 
12 | 间 二 甲 茶 20.5 118 55 | 茶 二 乙 胺 17 142.6 
13 | 对 二 甲苯 19 117 56 | 茶 二 甲 胺 20 149 
14 | 二 甲 胺 16 66 57 | 亲 甲 醚 24. 4 138.9 
5 | 二 甲 醚 44 37 58 | 苯胺 22.9 191.8 
16 | 二 毛 乙 烷 32 120 59 | 茶 ( 基 ) 甲 胺 25 156 
7 | 二硫化碳 35.8 L172 60 | 茶 栈 20 68 
8 | 丁 酮 23.6 97 61 | 氮 56. 2 63.5 
9 | 丁 醇 9. 6 107.5 62 | 氧化 亚 氮 62.5 0.5 
20 | 异 丁 醇 5 103 63 | 氧 45. 5 59. 2 
21 | 丁 酸 14.5 115 64 | 氯仿 32 101. 3 
22 | 异 丁 酸 14. 8 107. 4 65 | 对 - 握 甲 于 18.7 134 
23 | 丁 酸 乙 酯 并 襄 102 66 | 氧 甲烷 45. 8 53. 2 
24 | 丁 ( 异 ) 酸 乙 酯 20.9 93.7 67 | 毛茶 23.5 132.5 
25 | 丁 酸 甲 酯 25 88 68 | 吡啶 34 138.2 
26 | 三 乙 胺 20.1 83.9 69 | 丙 且 23 108.6 
27 | 1,3,5- 三 甲 茶 17 119.8 70 | 丁 且 20. 3 13 
28 | 三 葵 甲 烷 12.5 182.7 71 | 乙 且 73.5 11 
29 | 三 氧 乙 醛 30 13 72 | 葵 且 19.5 59 
30 | 三 聚 乙 醛 22:3 03.8 73 | 氰 化 氨 30.6 66 
31 | 己 烷 22.:9 72.2 74 | 硫酸 二 乙 酯 19.5 39.5 
32 茶 24 113 75 | 硫酸 二 甲 酯 25.5 158 
33 胺 42 58 76 | 硝 基 乙 烷 25. 4 26.1 
34 | 间 - 甲 酚 13 61.2 77 | 硝 基 甲烷 30 139 
35 | 对 - 甲 酚 11.5 160.5 78 | 蔡 22.5 65 
36 | 邻 - 甲 酚 20 61 79 | 省 乙 烷 31.6 90.2 
37 | 甲醇 17 93 80 | 省 茶 23.5 145.5 
38 | 甲酸 甲 酯 38.5 88 81 | 碘 乙 烷 28 113.2 
39 酸 乙 酯 30. 5 88.8 82 | 对 甲 氧 基 茶 丙烯 13 58.1 
40 酸 丙 酯 24 97 83 | 乙酸 Te 16.5 
41 | 丙胺 25.5 87.2 84 | 乙酸 甲 酯 34 90 
42 | 对 - 丙 ( 异 ) 基 甲苯 12.8 121.2 85 | 乙酸 乙 酯 27.5 92.4 
43 | 丙酮 28 91 86 | 乙酸 丙 酯 23 97 
4 | 丙 醇 8.2 105.2 87 | 乙酸 异 丁 酯 16 97. 2 
5 | 再 酸 17 112 88 | 乙酸 异 戊 酯 16.4 103.1 
6 | 丙 酸 乙 酯 22.6 97 89 | 乙酸 本 25 129 
7 | 丙 酸 甲 酯 29 95 90 | 喷 吟 35 121 
8 | 3- 戊 酮 20 101 91 | 环 已 烷 42 86.7 
49 | 异 成 醇 6 106.8 92 | 硝 基 茶 23 173 
50 | 四 氧化 碳 26 104.5 93 | 水 ( 查 出 的 值 乘 2) 12 162 
51 | 辛 烷 17.7 90 

4. 某 些 无 机 物 水 溶液 的 表面 张力 单位 : mN/m 
质量 分 数 /% 
溶质 温度 /*C 
5 10 20 50 

H;,SO, 8 74.1 75.2 77. 3 
HNO， 20 72.7 71 65. 4 
NaOH 20 74.6 77. 3 85.8 

NaCl 8 74.0 75.5 

NasSO， 18 73.8 75. 2 

NaNO， 30 79.1 72.8 74.4 79.8 
KCl 18 73.6 74.8 Wa 

KNO， 18 73.0 73.6 75.0 

K,CO, 0 75.8 77.0 79.2 106. 4 
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质量 分 数 /% 
溶 温度 /*C 
5 10 20 50 
NH1OH 18 66.5 63.5 59.3 
NH,Cl 18 ds! 74.5 
NH NO;, 100 59.2 60.1 61.6 67.5 
MgCl; 18 Yo 
CaCl, 18 73.7 
5. 液体 黏度 共 线 图 
温度 
FC, HB 黏度 /mPa.s 
200 十 390 100 
190 玫 380 0 
180 十 360 二 
170 十 340 50 
160— 320 40 
150 
300 30 
140 十 280 
130 十 260 20 
120 
240 
110 
220 30 
100 0 
28 8 
mm | 7 
26 6 
~ 上 180 
80 5 
24 
70 160 4 
22 
60 十 140 3 
20 
50 十 120 18 2 
40 十 100 6 
30 14 | 
80 ls 
20 12 0.8 
0.7 
10 0.6 
10 0.5 
40 . 0.4 
0 6 
20 0.3 
-10 4 
2 0.2 
0 
2 
0 “ 泛 ， 10- 12.. yp “16” 18 ~20 
-20 x 
-30 0.1 
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液体 黏度 共 线 图 坐标 值 

用 法 举例 : 求 茶 在 50 人 C 时 的 黏度 ， 从 本 表 序 号 26 查 得 莱 的 义 二 12. 5,，Y 二 10.9。 把 这 
两 个 数值 标 在 前 页 共 线 图 的 X-Y 坐标 上 得 一 点 ， 把 这 点 与 图 中 左 方 温度 标尺 上 50"C 的 点 联 
成 一 直线 ， 延 长 ， 与 右 方 黏度 标尺 相交 ， 由 此 交点 定 出 50 人 C 茉 的 黏度 为 0.44mPa。s。 





























































































































序号 名 称 X Y 序号 名 称 X YY 
i 水 0.2 3.0 31 乙 莱 13.2 Ll:.5 
多 盐水 (25%NaC]) 0. 2 6. 6 32 毛茶 12. 3 12. 4 
3 盐水 (25%CaCl,) 6.6 5.9 33 硝 基 茶 10. 6 16. 2 
4 氮 2.6 2.2 34 苯胺 8.1 
5 氨水 (26%) 10.1 13.9 绍 酚 6.9 20. 8 
6 二 氧化 碳 1.6 0. 3 36 关 茶 2. 0 8.3 
7 二 氧化 硫 到 沁 公开 37 蔡 7.9 8.1 
8 二 硫化 碳 6.1 7.5 38 甲醇 (100%%) 2. 4 0. 5 
9 省 14.2 18.2 39 甲醇 (90%) 2 1.8 
10 求 8.4 16. 4 40 甲醇 (40%) 7.8 15.5 
ji 硫酸 (110%) 和 27, 村 41 乙醇 (100%) 10.5 13.8 
12 硫酸 (100%) 8.0 25,.1 42 乙醇 (95%) 9.8 14.3 
13 硫酸 (98%) 7.0 24.8 43 乙醇 (40%) 6.5 16.6 
14 硫酸 (60%) 0.2 21.3 44 乙 二 醇 6. 0 23. 6 
15 硝酸 (95%) 23,8 13.8 45 甘油 (100%) 2.0 30.0 
6 硝酸 (60%) 0.8 17.0 46 冉 油 (50%) 6.9 9.6 
a 盐酸 (31. 5%) 3.0 16.6 47 乙醚 hb 5.3 
8 氧 氧 化 钠 (50%) 3.2 25. 8 48 乙 醛 4.8 
9 成 烷 4. 9 5,2 49 丙酮 4.5 7.2 
20 己 烷 4.7 7.0 50 甲酸 O07 5.8 
21 夷 烷 .1 8.4 51 乙酸 (100%) 2:.1 4.2 
22 辛 烷 3 0. 0 52 乙酸 (70%) 9.5 17.0 
23 三 氯 甲烷 4.4 0.2 53 乙酸 本 2;: 人 7 12.8 
24 四 氧化 碳 玖 汉 | 54 乙酸 乙 酯 1 六 9. 1 
25 二 毛 乙 烷 3.2 2.2 55 乙酸 戊 酯 11.8 12.5 
26 茶 2.5 0.9 56 气 利 昂 -11 14. 4 9.0 
27 甲 杂 本 0. 4 57 毛利 昂 -12 16. 8 5. 6 
28 邻 二 甲 寻 13:5 12. 1 58 氟 利 昂 -21 5.7 7.5 
29 间 二 甲 隶 3. 9 10. 6 59 氟 利 昂 -22 2 CR 
30 对 二 甲 茶 13.9 0.9 60 煤 0.2 16.9 
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6. 液体 比热容 共 线 图 


温度 
FG: 2 
200 
350 
150 于 -300 
250 
100 
200 
150 
50 
100 
50 
0 
0 
-5 
-50 
-100 
-100 


比热容 / kJ.kg-LK-1 


10 
2A 
O 290 广 1.0 
30 O3A 
40 O4A 
50 
oO 
四 [ee 
98 oO 
11o & ol3A 
1400 13 
i 180015 - 
6 % “020 本 
9 21 O24 8 
= 026 
27 2902 
0 “Vo 
280 ”320 风 35 
O 
41 2 和 2.5 
42 845 8 上 
0 44 O 40 
i 047 
O49 
3.0 
51 
o50 O 〇 
3.5 
4.0 
有 2 53 
O Le 


根据 相似 三 角形 原理 ， 当 共 线 图 的 两 边 标 尺 均 为 等 距 刻度 时 ， 可 用 cv 一 At 十 B 的 关系 式 
来 表示 因 变 量 与 自 变量 的 关系 ， 式 中 的 A、B 值 列 于 下 表 中 ， 式 中 cy 单位 为 KJ .kg 1，K 1!; 


t 单位 为 'C。 
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液体 比热容 共 线 图 中 的 编号 











































































































































































































































































































拟 合 参 拟 合 参数 
编号 名 称 温度 范围 /*C 编号 名 称 温度 范围 人 
A B A B 
1 | 省 乙 烷 5 一 25 1.333X10-3 | 0.843 | 23 | 甲 茶 0 一 60 4.667X10-3 | 1.60 
2 | 二 氧化 碳 一 100~25 |1.667X10-3 | 0.967 | 24 | 乙酸 乙 酯 —50~25 | 1.57X10-3 1. 879 
2A | 气 利 昂 -11 一 20 一 70 | 8. 889X10-4| 0.858 中 25 | 乙 茶 0~100 5. 099X 1073 1. 67 
3 | 四 氧化 碳 10 一 60 2.0X1073 0.78 26 | 乙酸 戊 酯 0 一 100 2.9X1073 1 
3 | 过 毛 乙 烯 一 30 一 140 | 1.647X10-3 | 0.789 中 27 | 茶 甲 醇 一 20 一 30 5. 8X10-3 1. 836 
3A | 氟 利 昂 -113 一 20~70 | 3.333X10-3| 0.867 |‖ 28 | 康 烷 0 一 60 5. 834X10-3 | 1.98 
4A | 氛 利 昂 -21 一 20 一 70 | 8.889 双 10 一 .028 | 29 | 乙酸 0 一 80 3.75X10-3 94 
4 | 三 氧 甲烷 0 一 50 1,.2X10—3 0. 94 30 | 茶 胺 0~130 4. 693X10™3 .99 
5 | 二 氧 甲烷 一 40 一 50 1.0X10™3 .17 31 | 异 丙 本 一 80 一 200 | 3.0X1073 2. 04 
6A | 二 氯 乙 烷 —30~60 |1.778X1073 .203 | 32 | 丙酮 20~50 3. 0X1073 213 
6 | 气 利 昂 -12 一 40 一 15 3.0X1073 0. 99 33 | 辛 烷 —50~25 |3.143X10-3 | 2.127 
7A | 氛 利 昂 -22 一 20 一 60 3.0X1073 .16 34 | 壬 烷 —50~25 | 2.286X10-3 | 2.134 
7 | 碘 乙 烷 0 一 100 6.6X10-3 0. 67 35 | 己 烷 —80~20 | 2.7X10-3 2. 176 
8 | 毛茶 0~100 3.3X1073 22 36 | 乙醚 一 100 一 25 | 2.5X1073 2..27 
9 | 硫酸 (98%) 10~45 1. 429X 1073 .405 | 37 | 成 醇 一 50 一 25 |5.858X10-3 | 2.203 
10 | 葵 甲 基 氧 一 30 一 30 |1.667X1073 .39 38 | 甘油 一 40 一 20 | 5.168X10-3 | 2.267 
11 | 二 氧化 硫 一 20 一 100 | 3.75X10-3 .325 | 39 | 乙 二 醇 —40~200 | 4.789X10-3 | 2.312 
12 | 硝 基 茶 0~100 2.7X10-3 .46 40 | 甲醇 一 40 一 20 4. 0X10-3 2. 40 
13A | 氧 甲 烷 一 80 一 20 1.7X1073 .566 |‖ 41 | 异 戊 醇 10 一 100 |1.144xX10™? 1. 986 
13 | 氯 乙 烷 一 30 一 40 | 2.286X10-3 .539 | 42 | 乙醇 (100%%) 30 一 80 1. 56X 107? 2. 012 
14 | 蔡 90~200 | 3.182X10-3 .514 | 43 | 异 丁 醇 0~100 1. 41 X10-? 2. 13 
15 | 联 茶 80 一 120 5.75X10-3 | 2.19 44 | 丁 醇 0~100 1. 14X10-? 2. 09 
6 | 联 葵 醚 0 一 200 4.25X1073 1. 49 45 | 丙 醇 一 20 一 100 | 9. 497 色 10-3 | 0.19 
6 | 联 茶 - 联 葵 醋 0 一 200 4.25X1073 1. 49 46 | 乙醇 (95%) 20~80 1. 58X107? 2. 264 
17 | 对 二 甲 茶 0 一 100 本 站 肖 10=3 1. 55 47 | 异 丙 醇 20 一 50 1.167X10-2 | 2.447 
18 | 间 二 甲 茶 0~100 3.4X1073 1. 58 48 | 盐酸 (30%%) 20~100 |7.375X10-3 | 2.393 
19 | 邻 二 甲 茶 0 一 100 3.4X10-s 1. 62 49 | 盐水 (25%CaCl ) 一 40 一 20 3.5X10-s 2. 79 
20 | 吡啶 —50~25 | 2.428X10-3 | 1.621 50 | 乙醇 (50 上 %) 20 一 80 8.333X10-3 | 3.633 
21 | 癸 烷 一 80 一 25 2.6X10-3 1. 728 51 | 盐水 (25%NaClD) —40~20 |1.167X10-3 | 3.367 
22 | 二 茶 基 甲烷 30~100 15.285X10-3 | 1.501 52 | 氮 一 70 一 50 |4.715X10-3 | 4.68 
23 | 茶 10 一 80 4.429X10-3 | 1.606 | 53 | 水 10~200 | 2.143X10-4 | 4.198 
7. 某 些 液体 的 热 导 率 4 单位 Wm-1。K-! 
温度 /*C 
液体 名 称 
0 25 50 75 100 125 150 
丁 醇 0.156 0.152 0. 1483 0. 144 
异 丙 醇 0.154 0.150 0. 1460 0. 142 
醇 0.214 0.2107 0. 2070 0. 205 
乙醇 0.189 0.1832 0.1774 0. 1715 
乙酸 0.177 0.1715 0.1663 0.162 
久 酸 (无 水 甲酸 ) 0. 2605 0. 256 0. 2518 0. 2471 
丙酮 0. 1745 0. 169 0. 163 0. 1576 0. 151 
硝 基 茶 0. 1541 0. 150 0. 147 0. 143 0. 140 0. 136 
二 甲苯 0. 1367 0 131 0. L127 0. 1215 0.117 0. 111 
薪 0. 1413 0. 136 0. 129 0. 123 0. 119 0. 112 
牺 0.151 0. 1448 0. 138 0. 132 0. 126 0. 1204 
茶 胺 0.186 0.181 0.177 0. 172 0. 1681 0. 1634 0. 159 
甘油 0.277 0.2797 0. 2832 0. 286 0. 289 0. 292 0. 295 
凡士林 0. 125 0. 1204 0. 122 0. 121 0. 119 0. 117 0. 1157 
葛 麻 油 0. 184 0. 1808 0. 1774 0. 174 0. 171 0. 1680 0. 165 
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8. 液体 汽化 热 共 线 图 


下 一 上 
ji 二 大 下 
1000—-1800 
900 
600- 1500 
700 十 1200 
0 
6 1000 
500—|900 
800 
400 导 700 
600 
300 
500 
400 
200 
300 
200 
100 
90 
80 
70 
60 
zol to 
80 
40 
60 
30 
40 
20 
20 
10 


汽化 潜 热 


/(But/lb) /(kJ/kg) 
40 


20 
40 
60 
1 
[©] 
3 6 80 
O 
5 
S60 100 
8 "10 
14 
118 
9 15060—19 
i i160 9 
210 © 30 
多 23 
4 中 200 
026 
2 
3 会， -00 
29 
9 400 
30 
3 500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1200 
1500 
1800 


根据 相似 三 角形 原理 ， 当 共 线 图 的 两 边 标 尺 均 为 对 数 刻度 时 ,可 用 7 二 A(z. 一 1) 3 的 关 
系 式 来 表示 变量 间 的 关系 ， 式 中 的 A、B 值 列 于 下 表 中 。 式 中 单位 为 KJ .kg !; t 单 


位 为 人 。 
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液体 汽化 热 共 线 图 的 编号 

用 法 举例 : 求 水 在 上 一 100 人 C 时 的 汽化 潜 热 ， 从 下 表 查 得 水 的 编号 为 30， 又 查 得 水 的 
1 一 374C ， 故 得 刀 一 上 一 374 一 100 一 274C ， 在 共 线 图 的 1. 一 t 标尺 定 出 274 吧 的 点 ， 与 图 
中 编号 为 30 的 圆圈 中 心 点 连 一 直线 ,延长 到 汽化 潜 热 的 标尺 上 ，,， 读 出 交点 读数 为 
2300kJ/kg。 



































拟 合 参数 拟 合 参数 
编号 名 称 人 编号 名 称 dal © | Cy 

A B A B 
1 | 氟 利 昂 -113 | 214 | 90 一 250 28. 18 0. 336 15 | 异 丁 烷 134 | 80~200 | 64.27 | 0.3736 
2 | 四 和 毛 化 碳 | 283 | 30 一 250 34. 59 0. 337 6 | 了 丁 烷 153 | 90~200 | 77.27 | 0.3419 
2 | 氟 利 昂 -11 | 198 | 70 一 250 34.51 0.3377 7 | 氧 乙 烷 187 | 100 一 250 | 79.07 | 0.3258 
2 | 氟 利 昂 -12 | 111 | 40 一 200 32. 43 0. 35 8 | 乙酸 321 | 100 一 225 | 95.72 | 0.2877 
3 | 联 葵 527 | 175 一 400 | 6.855 0.6882 |‖ 19 | 一氧化碳 36 | 25~150 | 101.6 | 0.2921 
4 | 二硫化碳 | 273 | 140 一 275 | 6.252 0.7764 |‖ 20 毛 甲 烷 143 | 70~250 | 115.9 | 0.2633 












































5 | 毛利 昂 -21 | 178 | 70 一 250 34. 59 0.4011 | 21 | 二氧化碳 31 | 10~100 64.0 | 0.4136 
6 | 氟 利 昂 -22 96 | 50~170 43. 45 0. 363 22 | 丙酮 235 | 120~210 | 75.34 | 0.3912 
7 | 三 氯 甲 烷 | 263 | 140~275 | 50.00 0.3239 |‖ 23 | 丙烷 96 | 40~200 | 106.4 | 0.3027 
8 | 二 氯 甲烷 | 216 | 150 一 250 | 21.43 0.5546 |‖ 24 | 丙 醇 264 | 20~200 | 74.13 | 0.461 
9 | 辛 烷 296 | 30 一 300 23. 88 0.5811 ‖ 25 | 乙 烷 32 | 25 一 150 169.4 | 0.2593 
10 丙烷 267 | 20 一 300 56. 10 0. 36 26 | 乙醇 243 | 20 一 140 113 0. 4218 
1 己 烷 235 | 50 一 225 47. 64 0.4027 ‖ 27 | 甲醇 240 | 40 一 250 188.4 | 0.3557 
2 | 成 烷 197 | 20 一 200 59. 16 0.3674 ‖ 28 | 乙醇 243 | 140~300 | 429.7 | 0.1428 
3 | 茶 289 | 10~400 57. 54 0.3828 | 29 | 氨 133 | 50~200 | 235.1 | 0.3676 
3 乙醚 194 10~400 57. 54 0.3827 | 30 | 水 374 | 100~500 | 445.6 | 0.3003 
4 | 二氧化硫 | 157 | 90 一 160 26. 92 0.5637 
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暂 科 和 枉 屹 竹 重 刘翔 与 而 并 “I 
加 到 重 屹 痢 重 肯 改 汽 “ 正 
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8800 0 £8 6 "882Z 十 T68 Z 08 十 82 LI 68T 工 Zs 'T | IT85 ?9H 9 洪 
P8100 p29 4 98 十 628 ( 圳 性 )99 88 一 S8 6 pz “I Zoe I E89 °T | 095 TT I ?HO 请 乙 
E410°0 98 了 Ph ZZT 一 6 'Z9T /8 98T 一 6 .05 99 I ZZ8 0 Z89 0 | 6°6¢8 0Z84 “I TV 加 
ST20 0 62 "TI 7Z8T 十 8L8T T 88 一 81 6 62 民 29 民 zz'z | 80 2 0 :HN 3 加 
82Z0 0 68 8 ET TI 一 Zz '66T 8/ '96T 一 0 OF I cp 0 pO°T | 2Z0'82 L062 民 zN 2 十 
AD ID 一 
on | wn | 3 | CE oy Bom | 2s ee (gm /331)/ 
(ed ‘TOT* 9, 0) CE TOTD) | Ce TOD | Coe TOT | 元 二 A a ° By 多 应 此 (ed3l8 'T0T' DO.0) | 各 芒 志 站 浆 才 罗 
谈 昔 详 详 池 当 昔 眼 “9.0) 莉 对 Cede ‘TOT 区 沼 
童 妆 则 ` 9.02) 最 详 用 
3 
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2. 气体 黏度 共 线 图 ( 常 压 下 用 ) 





温度 
WR EF 黏度 /mPa's 
0 0.1 
0.09 
0.08 
0.07 
0.06 
0 
0 0.05 
30 
100 
28 0.04 
26 
200 
100 
2 0.03 
300 2 
20 
200 
400 
当 太 二 | 吾 国 更 是 可 | |! I 0.02 
500 16 T 
300 600 14 
700 12 
400 
800 10 
s00 | ?00 9 
1000 计量 加 加 如 到 凯 嫩 甩 屋 图 [ 国 0.01 
1200 剂 轿 一通 外 本 面 证 本 昌明 国 厨 画 一 咸 医 诅 男 0.008 
700 一 FF 1300 2 
0 0.007 
800 1500 0 do OO M6 1g 
1600 到 06 
900 1700 
1000 1800 0.005 
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气体 黏度 共 线 图 坐标 值 
序号 名 称 Y 序号 名 称 X 这 
| 宇和 气 1.0 20.0 21 | 乙 块 9. 8 14. 
2 氧 11.0 21.3 22 | 丙烷 9.7 2. 
3 氮 0. 6 20.0 23 | 丙烯 9. 0 13. 
4 氧 1.2 12. 4 24 | 丁 烯 9. 2 13. 
5 3H, 十 1N， 11; 7 25 | 成 烷 7 2 
6 | 水 蔡 气 8.0 6.0 26 | 己 烷 8.6 下 
7 | 二 氧化 碳 9.5 18.7 27 | 三 氯 甲 烷 8.9 15， 
8 | 一 氧化 碳 11.0 20.0 28 | 茶 8.5 3. 
9 氨 8.4 16.0 29 | 甲 茶 8.6 1 入 
10 | 硫化 氧 8.6 18.0 30 | 甲醇 8.5 15. 
1 | 二 氧化 硫 9.6 7.0 31 | 乙醇 9. 2 4. 
2 | 二 硫化 碳 8.0 6.0 32 | 丙 醇 8.4 ED 
13 | 一 氧化 二 氮 8.8 19.0 33 | 乙酸 Rn 14. 
4 | 一 氧化 氮 10. 9 20.5 34 | 丙酮 8.9 3. 
5 | 氟 es: 23.8 35 | 乙醚 8.9 3. 
16 | 氧 9.0 18.4 36 | 乙酸 乙 酯 8.5 13. 
7 | 氯化氢 8.8 8.7 37 | 氟 利 昂 -11 0.6 5. 
8 烷 9. 9 5 38 | 气 利 昂 -12 jt 6. 
19 | 乙 烧 9.1 14.5 39 | 氟 利 昂 -21 10. 8 15. 
20 | 乙烯 9.5 [aim 40 | 气 利 昂 -22 0.1 7. 
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3. 定 压 下 气体 比热容 共 线 图 ( 常 压 下 用 ) 


温度 
HE 
0 
100 
100 一 200 
300 
200 | 400 
500 
300 600 
700 
400 二 | 500 
500 才 900 
1000 
600 才 1100 
1200 
700 十 1300 
1400 
800 十 1500 
1600 
200 十 1700 
1000 十 1800 
1900 
1100 -一 2000 
2100 
1200 一 2200 
2300 
1300 | >400 
25 
1400 名 


比热容 /kkg KK- 


1 15.0 
© 
10.0 
9.0 
8.0 
7.0 
6.0 
5.0 
了 
6 4.0 
80 
13 
中 3.0 
14 
ol16 25 
ol17 3 
20 
1 站 1.5 
O 
23 ‘24 
< 267 
[© [e) 中 28 
25 278 
29 [于 5 
0.9 
32 31 0.8 
~ 07 
0.6 
34oH 05 
35 
O 
0.4 
36 
O 0.3 
0.25 
0.2 





根据 相似 三 角形 原理 ， 当 共 线 图 的 应 变量 标尺 为 对 数 刻度 、 自 变量 标尺 为 等 距 刻 度 时 ， 
可 用 cs 二 Ae? 的 关系 式 来 表示 ， 式 中 的 A、B 值 列 于 下 表 中 。 式 中 cy 单位 为 KJ "kg 1 *K 1;t 


单位 为 "C 。 
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气体 比热容 共 线 图 中 的 编号 
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编号 名 称 温度 范围 /CC 编号 名 称 温度 范围 /*C 
2 空气 0 一 1400 20 氟化氢 0 一 1400 
23 氧 0 一 500 30 氯化氢 0 一 1400 
29 氧 500 一 1400 35 省 化 氢 0 一 1400 
26 氮 0 一 1400 36 碘 化 氧 0 一 1400 
1 氢 0 一 600 5 1 烷 0~300 
2 氧 600 一 1400 6 1 烷 300 一 700 
32 氧 0 一 200 7 1 烷 700 一 1400 
34 氧 200 一 1400 3 乙 烷 0 一 200 
33 硫 300~1400 9 乙 烷 200 一 600 
12 氨 0~600 8 乙 烷 600 一 1400 
14 氨 600 一 1400 4 乙烯 0 一 200 
25 一 氧化 所 0 一 700 11 乙烯 200 一 600 
28 一 氧化 所 700 一 1400 3 乙烯 600 一 1400 
18 二 氧化 碳 0~400 10 乙 炊 0 一 200 
24 二 氧化 碳 400~1400 15 乙 燃 200~400 
22 二 氧化 硫 0~400 16 乙 燃 400~1400 
31 二 氧化 硫 400~1400 7B 气 利 昂 -11 0~150 
17 水 蔡 气 0~1400 7C | 氟 利 昂 -21 0 一 150 
19 硫化 氧 0 一 700 17A | 所 利 昂 -22 0 一 150 
2 硫化 氢 700 一 1400 17D | 氟 利 昂 -113 0 一 150 
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热 导 率 /W .m-.K-1 



















































































































































































































































































































































































































































































气体 的 热 导 率 图 
温度 /"C 
400 300 200 100 0 
0.023 
0.025 0.13 
| 0.12 
| 
0.035 0.11 
是 
NS 
用 AN 
0.040 GRA 0.10 
2 
0.045 R77 0.09 
2 Vy 
| | 反 、 
2 
NS 
人 寡 
0.055 及》 
: 去 0.07 
项 
| 
| 
0.060 | 0.06 
| 
PHN) | 
| 0.05 
pA 
-9 队 
| 条 
Ry 
分 咯 0.04 
(> R 
A VS 
E> Ey 2 
% | 二 | | 
0.03 
| 
| 1 | 1 0.02 
| El Sk 
0 200 400 600 800 1000 
温度 /°C 


热 导 率 /W .mK 
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六 、 固 体 性 质 
1. 常用 固体 材料 的 重要 物理 性 质 






























































名 称 p/ (kg/m’) A/W-m!.K-! co/kJ kg 1* RK! 

(1) 金属 
钢 7850 45. 4 0. 46 
不 锈 钢 7900 17. 4 0. 50 
铸铁 7220 62. 8 0. 50 
铀 8800 383. 8 0. 406 
青铜 8000 64.0 0. 381 
黄 铜 8600 85.5 0. 38 
月 2670 203.5 0. 92 
镍 9000 58. 2 0. 46 
铅 11400 34. 9 0. 130 
(2) 塑料 
酚醛 1250~1300 0.13~0. 26 1.3~1.7 
脲醛 1400~1500 0. 30 1.3 一 1.7 
聚 氯 乙烯 1380 一 1400 0. 16 1. 84 
聚 茶 乙烯 1050~1070 0. 08 1. 34 
低压 聚 乙烯 940 0. 29 2. 55 
高 压 聚 乙烯 920 0. 26 2 
有 机 玻璃 180 一 1190 0. 14 一 0. 20 
(3) 建筑 材料 、 绝 热 材料 、 耐 酸 材料 及 其 他 
干 砂 500~1700 0.45~0. 58 0.75 (—20~20'C) 

土 1600~1800 0.47 一 0. 53 
锅炉 炉渣 700 一 1100 0.19~0. 30 
黏土 夸 1600 一 1900 0. 47 一 0. 67 0. 92 
耐火 夸 1840 1.0 (800~1100°C) 0. 96~1. 00 
绝热 砖 〈 多 孔 ) 600 一 1400 0. 16 一 0. 37 
混凝土 2000 一 2400 1. 3 一 1. 55 0. 84 
松木 500 一 600 0. 07 一 0. 10 2.72 (0~100°C) 
软木 100~300 0. 041 一 0. 064 0. 96 
石棉 板 700 0. 12 0. 816 
石棉 水 泥 板 1600~1900 0. 35 
玻璃 2500 0. 74 0. 67 
耐酸 陶瓷 制品 2200 一 2300 0. 9 一 1.0 0.75 一 0. 80 
耐酸 砖 和 板 2100~2400 
耐酸 挤 瓷 2300 一 2700 0.99~1. 05 0. 84 一 1. 26 
像 胶 1200 0. 16 1. 38 
冰 900 23 多 三 
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2. 某 些 固体 材料 的 黑 度 









































































































































材料 名 称 温度 /“C e 

表面 被 磨 光 的 铝 225~575 0.039 一 0. 057 
表面 不 磨 光 的 铝 26 0. 055 
表面 被 磨 光 的 铁 425~1020 0.144 一 0. 377 
用 金刚 砂 冷 加 工 后 的 铁 20 0. 242 
氧化 后 的 铁 100 0.736 
氧化 后 表面 光滑 的 铁 125~525 0.78~0. 82 
未 经 加 工 处 理 的 铸铁 925~1115 0. 87~0. 95 
表面 被 磨 光 的 铸铁 件 770 一 1040 0. 52~0. 56 
经 过 研磨 后 的 钢板 940 一 1100 0. 55~0. 61 
表面 上 有 一 层 有 光泽 的 氧化 物 的 钢板 25 0. 82 

经 过 刊 面 加 工 的 生铁 830 一 990 0. 60 一 0.70 
氧化 铁 500 一 1200 0. 85 一 0. 95 
无 光泽 的 黄 铜板 50 一 360 0. 22 
氧化 铀 800 一 1100 0. 66 一 0. 84 
铬 100 一 1000 0. 08~0. 26 
有 光泽 的 镀 锌 铁 板 28 0. 228 
已 经 氧化 的 灰色 镀 锐 铁 板 24 0. 276 
石棉 纸板 24 0. 96 
石棉 纸 40~370 0. 93 一 0. 945 
水 0 一 100 0. 95~0. 963 
石膏 20 0. 903 
表面 粗糙 .基本 完整 的 红 砖 20 0. 93 
表面 粗糙 没有 上 过 釉 的 硅 砖 100 0. 80 
表面 粗糙 上 过 釉 的 硅 砖 1100 0. 85 

上 过 釉 的 黏土 耐火 砖 1100 0.75 
耐火 夸 和 0. 8 一 0.9 
涂 在 铁 板 上 的 光泽 的 黑 漆 25 0. 875 

无 光泽 的 黑 漆 40~95 0. 96~0. 98 
白 漆 40~95 0. 80~0. 95 
平整 的 玻璃 22 0.937 
烟尘 ,发 光 的 煤 侍 95~270 0. 952 

上 过 釉 的 次 器 22 0. 924 
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七 、 管 子规 格 


1. 水 煤气 输送 钢管 (摘自 GB/T 3091 一 2008 ) 









































公称 直径 DN 外 径 普通 管 壁 厚 | 加 厚 管 壁 厚 | 公称 直径 DN 外 径 普通 管 壁 厚 | 加 厚 管 壁 厚 
/mm(in) /mm /mm /mm /mm(in) /mm /mm /mm 
en 13.5 2.6 2.8 4 人 (1 到) 48.0 EN 4.5 
1 (5#) 17.2 2.6 2.8 50(2) 60.3 3.8 4.5 
15 (三 ) 21.3 2.8 3.5 65 (2 三 ) 76.1 4.0 4.5 
20( 二 ) a 兴 Bo 80(3) 88.9 4.0 5.0 

4 100(4) 114.3 4.0 5.0 
2841 Sa 3 0 125(5) 139.7 4.0 5.5 
2 人工 ) 42. 4 3. 5 4.0 150(6) 165. 3 4.5 6.0 
2. 无 颖 钢管 规格 
普通 无 缝 钢管 (摘自 GB/T 17395 一 一 2008) 
外 径 壁 屋 /mm 外 径 壁 厚 /mm 外 径 壁 厚 /mm 
/mm 从 到 /mm 从 到 /mm 从 到 
6 0. 25 2.0 70 .0 17 325 7.5 100 
7 0. 25 2.5 73 .0 19 340 8.0 100 
8 0. 25 2.5 76 .0 20 351 8.0 100 
9 0. 25 2.8 77 .4 20 356 9.0 100 
10 0. 25 3.5 80 4 20 368 9.0 100 
11 0. 25 3.5 83 4 22 377 9.0 100 
12 0. 25 4.0 85 4 22 402 9.0 100 
14 0. 25 4.0 89 4 24 406 9.0 100 
16 0. 25 5. 0 95 4 24 419 9.0 100 
18 0. 25 5.0 02 .4 28 426 9.0 100 
19 0. 25 6.0 08 .4 30 450 9.0 100 
20 0. 25 6.0 114 1.5 30 457 9.0 00 
22 0. 40 6.0 121 六 32 473 9.0 00 
25 0. 40 7.0 127 .8 32 480 9.0 00 
27 0. 40 7.0 133 2.5 36 500 9.0 10 
28 0. 40 7.0 140 3.0 36 508 9.0 10 
30 0. 40 8.0 142 3.0 36 530 9.0 20 
32 0. 40 8.0 152 3.0 40 560 9.0 20 
34 0. 40 8.0 159 3.5 45 610 9.0 20 
35 0. 40 9.0 168 3.5 45 630 9.0 20 
38 0. 40 10.0 180 3.5 50 660 9.0 20 
40 0. 40 10.0 194 3.5 50 699 12 20 
45 5 2 203 3.5 55 711 12 20 
48 .0 2 219 6.0 55 720 12 20 
51 1.0 2 232 6.0 65 762 20 20 
54 1.0 4 245 6.0 65 788.5 20 20 
57 .0 14 267 6.0 65 813 20 120 
60 ‘i 16 273 6.5 85 864 20 120 
63 ,看 16 299 7.5 100 914 25 120 
65 .0 16 302 7.5 100 965 25 120 
68 .0 16 318.5 7.5 100 1016 25 120 
. : 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.80, 1.0, 1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.5, 2.8, 
3.0, 3.2, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9, 9.5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20, 22, 24, 25, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 45, 48, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 
95，100，110，120。 
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3. 热 交换 器 用 拉 制 黄 铜 管 (摘自 GB/T 16866 一 20056 ) 
壁 厚 /mm 
外 径 /mm 
OS OTs lo on A oo lo 
3,4,5,6,7 多 到 区 令 汪 | 攻 久 
8,9,10,11,12,14,15 CO CO | KN | 
16,17,18,19,20 OO OY A | i EY | A EO | YD 
215223 0233. 204255 26 27. 08 
4 Ololololololololololo 
29,30 
31532733734，35536，375385 
OO OO OG | OO 
39,40 
42,44,45,46,48,49,50 CY OY | OO 
52,54,55,56,58,60 (© CO | | i A i WN 
62,64,65,66,68,70 OD OY | EO FOO OY i RY | | 
72,74,75,76,78,80 OO ICIO OO |O 
82, 84, 85, 86, 88, 90, 92, 94， 
OO | ONO OOO OO OG 
96,100 
105, 110, 115, 120, 125, 130， 
人 OO | OD | | OR | 
135,140,145,150 
155, 160, 165, 170, 175, 180, 
a 机 :A 0 O O O O O O O O O 
185,190,195,200 
210,220,230,240,250 CO | RY A OD RY | | 
260, 270, 280, 290, 300, 310， 
, 270， 号 有 ololoa 
320,330,340,350,360 
注 : 表 中 “QO 〇 ”表示 有 产品 。 
4. 承 插 式 铸铁 管 规格 
内 径 /mm 壁 厚 /mm 有 效 长 度 /mm 内 径 /mm 壁 厚 /mm 有 效 长 度 /mm 
75 9 3000 450 3.4 6000 
100 9 3000 500 4 6000 
150 9.5 4000 600 5.4 6000 
200 10 4000 700 6.5 6000 
250 10.8 4000 800 18 6000 
300 11.4 4000 900 9.5 4000 
350 12 6000 1000 20.5 4000 
400 12.8 6000 
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5. 管 法 兰 
PN0.6MPa 突 面板 式 平 焊 钢 制 管 法 兰 (GB/T 9119 一 2000) 单位 ，mm 
连接 尺寸 密封 面 
公称 直径 | 管子 外 径 | 、、， | 螺栓 孔 中 | 螺栓 螺栓 法 兰 内 径 
DN A Ee ?各 | 心 加 直径 | 孔径 数量 | 螺纹 d f BE B 
K L n 规格 
10 17,2 75 50 4 M10 33 2 2 18.0 
15 21,3 80 55 1 4 M10 38 2 2 22.0 
20 26.9 90 65 11 4 M10 48 2 14 27.5 
25 33%.7 100 75 下 4 MI10 58 3 4 34,5 
32 42. 4 120 90 4 4 M12 69 3 6 43,5 
40 48.3 130 100 4 4 M12 78 3 16 49.5 
50 60. 3 140 110 14 4 M12 88 3 6 61.5 
65 76.1 160 130 4 4 M12 108 3 16 7 
80 88.9 190 150 8 4 M16 124 3 18 90.5 
100 114.3 210 170 18 4 M16 144 3 8 116.0 
125 139;, 7 240 200 8 8 M16 174 3 20 141.5 
150 168.3 265 225 18 8 M16 199 3 20 170.5 
200 219.1 320 280 18 8 M16 254 3 22 221,5 
250 273.0 375 335 18 12 M16 309 3 24 276.5 
300 323.9 440 395 22 12 M20 363 3 24 32775 
350 355.6 490 445 22 12 M20 413 4 26 359.5 
400 406. 4 540 495 22 16 M20 463 4 28 411.0 
450 457.0 595 550 22 16 M20 518 4 30 462.0 
500 508.0 645 600 22 20 M20 568 4 32 513.5 
600 610.0 755 705 26 20 M24 667 5 36 616.5 
700 711.0 860 810 26 24 M24 772 5 40 715 
800 813.0 975 920 30 24 M27 878 5 44 817 
900 914.0 1075 1020 30 24 M27 978 5 48 918 
1000 1016.0 1175 1120 30 28 M27 1078 5 52 1020 
1200 1220.0 1405 1340 33 32 M30 1295 5 60 1224 
1400 1420.0 1630 1560 36 36 M33 1510 5 68 1434 
1600 1620.0 1830 1760 36 40 M33 1710 5 76 1624 
1800 1820.0 2045 1970 39 44 M36 1918 5 84 1824 
2000 2020. 0 2265 2180 42 48 M39 2125 5 92 2024 
突 面 (RE) 板 式 平 焊 钢 制 管 法 兰 
296 ”化 工 原理 第 五 版 (上 册 





八 、 有 泵 与 风机 
1. IS 型 单 级 单 吸 离心 泵 性 能 表 (摘录 ) 

































































流量 功率 /kW 必需 汽 
和 转速 扬程 | 效率 他 余 量 “| 质量 ( 泵 / 
0 电机 8 
人 本 | emma fey | yey /m 7/% 轴 功 率 NES3D。 | 大 区区 旺 
功率 isa 
pa 2. 08 22 47 0. 96 名 交 
2900 12.5 EY 20 60 1. 1 乏 久 2.0 32/46 
15 4.17 18.5 60 1. 26 2.5 
IS 50-32-125 
3.75 1. 04 5.4 43 0.13 2.0 
1450 6. 3 1.74 5 54 0. 16 0. 55 名 站 32/38 
TE 2. 08 4.6 55 0.17 2.5 
7.5 2. 08 34. 3 44 1.59 .0 
2900 12.5 3. 47 32 64 2.02 3 .而 50/46 
15 4. 17 29.6 56 2. 16 2.5 
IS 50-32-160 
3. 75 1. 04 8.5 35 0. 25 2.0 
1450 6.3 1.74 8 4.8 0. 29 0. 55 0 50/38 
元 二 2. 08 pa 49 0. 31 5 
7.5 2. 08 82 23.5 5. 87 pl 
2900 12.5 Ee 80 38 7.16 11 妆 允 88/110 
15 4.17 78.5 41 7.83 2.5 
IS 50-32-250 
3. 75 1. 04 20.5 ek 0. 91 2.0 
1450 6. 3 1.74 20 32 1.07 1.5 2.0 88/64 
EE 2. 08 19.5 35 1, 14 人 
5 4. 17 21.8 58 1.54 2.0 
2900 5 94 20 69 1. 97 3 2.5 50/41 
30 8. 33 18.5 68 2. 22 过 在 
IS 65-50-125 
人 2. 08 5. 35 53 有 东风 
1450 12.5 3. 47 5 64 0. 27 0. 55 2.0 50/38 
15 4.17 4.7 65 0. 30 2.5 
15 4.17 82 37 9.05 站 次 
2900 25 6. 94 80 50 10. 89 15 2.0 82/110 
30 8. 33 78 12. 02 2.5 
IS 65-40-250 
7.5 2. 08 21 35 二 的 0 
1450 12.5 和 有 20 46 1.48 入 3 2.0 82/67 
15 4.17 19.4 8 1. 65 2.5 
15 Wy 127 28 18.5 2.5 
2900 25 6. 94 125 40 21,8 30 2.5 152/110 
30 123 44 22.8 | 
JS 65-40-315 
人 0 2 25 6. 63 
1450 12.5 3. 47 32.0 37 2. 94 4 .5 152/67 
15 4.17 dl 7 4 3.16 3.0 
30 8. 33 84 52 82 2.5 
2900 50 13.9 80 63 i 路 2.5 90/110 
60 16.7 75 64 ji 3.0 
IS 80-50-250 
15 #7 2 49 1 交 六 
1450 25 6. 94 20 60 2.27 3 2.5 90/64 
30 8. 33 18. 8 61 2.52 家 而 
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流量 功率 /kW 必需 汽 
型 号 转速 扬程 是 效率 蚀 余 量 质量 ( 泵 / 
my | pen | yey) /mm 7/% | 轴 功 率 电机 | CNPSED，| 底座 )/kg 
功率 pin 
30 8. 33 12 41 25. 5 2 
2900 50 .9 125 54 31;5 37 2.5 125/160 
60 16. 1 2 BA 六 Gx 避 和 
1S 80-50-315 
15 4. 17 32.5 39 3.4 2.5 
1450 25 6.94 32 G2 4. 19 Bn :9 125/66 
30 8.33 lL: 县 56 4.6 机 
60 16.7 36 70 8. 3.5 
2900 100 27. 8 32 78 1.2 15 4.0 69/110 
120 33. 3 28 75 2.2 5.0 
IS 100-80-160 
a 8.33 9 67 Wg 2 
1450 50 13.9 8.0 75 1. 45 容光 2.5 69/64 
60 16.7 6.8 71 57 3.5 
60 16.7 87 61 23.4 3.5 
2900 100 27. 8 80 72 30.0 37 3.8 90/160 
120 号 74 三 73 人 4. 8 
IS 100-65-25 
30 8. 33 21. 3 55 3. 16 2.0 
1450 50 13,.9 20 68 4. 00 BD 2.0 90/66 
60 16.7 19 70 4. 44 2.5 
60 167 133 55 9. 
2900 100 27. 8 125 66 51.6 75 3.6 80/295 
120 33.3 118 67 57.5 4.2 
IS 100-65-315 
3 8.33 34 51 5. 44 2 
1450 50 13.9 32 63 6. 92 11 2.0 180/112 
60 7 30 64 7. 67 2.5 
1Z0 汪汪 87 66 43. 0 和 名 
2900 200 55..6 80 78 359 ?5 4.2 166/295 
240 66.7 72 75 62.8 5 
IS 125-100-250 
60 16.7 21.5 63 5. 59 2.5 
1450 00 27. 8 20 76 G18 11 2.5 66/112 
20 33.3 18.5 77 7. 84 3.0 
120 总 3 总 2 人 ?1 10.4 有 
IS 150-125-250 1450 200 55,.6 20 81 13%5 18.8 3.0 758/158 
240 66.7 17.5 78 14.7 3.5 
120 3 34 70 15: 9 电 下 
IS 150-125-315 1450 200 55.6 2 79 2 30 2.5 192/233 
240 66.7 29 80 38 3.0 
20 :| 33 62 27.9 2.0 
IS 150-125-400 1450 200 S56 50 了 5 6 45 2.8 223/233 
240 66.7 46 74 40. 6 3.5 
240 66.7 37 70 34.6 3.0 
IS 200-150-315 1450 400 了 2 82 42.5 55 条 六 262/295 
460 127.8 | 28.5 80 44. 6 4.0 
240 66.7 55 74 48. 6 3.0 
IS 200-150-400 450 400 Li 50 81 67 90 3.8 295/298 
460 127. 8 48 76 74.2 4.5 
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图 竺 明科 香 号 游人 许久 要 WW 急 L7-6 `8I-8 和 Z 
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1. 管 壳 式 换 热 器 系列 标准 (摘自 GB 151 一 1999，GB/T 151 一 2014) 














换 热 器 










































































































































































(1) 国定 管 板式 换 热 器 的 主要 参数 
换 热 管 为 419mm 的 换 热 需 基 本 参数 〈 管 心 距 25mm) 
计算 换 热 面积 /ms 
从 称 吉 径 从 称 斥 Af 和 洁 fe 光 i 入 租 党] 
公称 直径 | 公称 压力 | 管 程 数 | 管子 根 数 | 中 已 排 站 人 和 区 热管 长 度 了 /ma 
DN/mm | PN/MPa N n 管 数 面积 /m2 
1500 | 2000 | 3000 | 4500 | 6000 | 9000 
159 15 5 0. 0027 1.3 1.7 2.6 | 一 a = 
219 1. 60 33 7 0. 0058 2.8 全 党 到 | = = 过 
2 65 9 0.0115 5.4| 7.4| 11.3| 17.1| 22.9| 一 
273 4. 00 
6. 40 2 56 8 0. 0049 4.7 6. 4 9.7| 147 | 19%.7 | 一 
1 99 11 0.0175 8.3| 11.2| 17.1| 26.0| 349| 一 
325 2 88 0 0. 0078 7.4 0.0 5.2| 23.1| 31.0| 一 
4 68 11 0. 0030 5.7 7.7 | 11.8 | 17.9 | 23.9| 一 
1 174 14 0.0307 | 14.5 | 19.7| 30.1| 45.7 | 61.3| 一 
400 2 164 15 0.0145 13.7 | 18.6 | 28.4| 43.1 | 57.8| 一 
0. 60 4 146 4 0. 0065 2.2 6.6 | 25.3 | 38.3 | 51.4 = 
237 7 0. 0419 9.8 | 26.9 | 41.0 | 62.2| 83.5| 一 
450 2 220 6 0.0194 8.4| 25.0| 38.1| 57.8| 77.5| 一 
.00 4 200 16 0.0088 | 16.7 | 22.7| 34.6| 52.5| 70.4| 一 
1 275 19 0. 0486 过 31.2 | 47.6 | 72.2 | 9%6.8 | 一 
500 2 256 18 0. 0226 二 29.0 | 44.3 | 67.2 | 90.2| 一 
4 222 18 0. 0098 = 25.2 | 38.4| 58.3 | 78.2| 一 
1. 60 
430 22 0. 0760 = 48.8 | 74.4 |112.9 | 151.4 | 一 
2 416 23 0. 0368 47.2 | 72.0 | 109.3 | 146.5 | 一 
600 
4 370 22 0. 0163 42.0 | 64.0 | 97.2 | 130.3 | 一 
2. 50 
6 360 20 0. 0106 一 40.8 | 62.3 | 94.5 1126.8 | 一 
1 607 27 0. 1073 一 一 |105.1 |159.4 |213.8| 一 
2 574 27 0. 0507 三 二 99.4 | 150.8 | 202.1 | 一 
700 4. 00 
4 542 27 0. 0239 = 过 93.8 | 142.3 | 190.9 | 一 
6 518 24 0. 0153 过 全 89.7 | 136.0 | 182.4 | 一 
797 31 0. 1408 一 |138.0 | 209.3 | 280.7| 一 
0. 60 
1.00 2 776 31 0. 0686 一 一 |134.3 |203.8 | 273.3 | 一 
800 1. 60 
2. 50 4 722 31 0. 0319 = 一 |125.0 | 189.8 |254.3| 一 
4. 00 
6 710 30 0. 0209 至 一 |122.9 |186.5 | 250.0 | 一 
300 ”化 工 原理 第 五 版 (上 册 ) 










































































































































































































































































计算 换 热 面积 /ms 
公称 直径 | 公称 压力 | 管 程 数 | 管 心 排 | 管 程 流 
公称 直 和 公称 压力 | 管 程 数 | 管子 根 数 | 中 避 拓 管 程 流通 SE fam 
DN/mm | PN/MPa n 管 数 面积 /ms 
1500 | 2000 | 3000 | 4500 | 6000 | 9000 
1009 35 0. 1783 一 一 |174.7 | 265.0 | 355.3 | 536.0 
0.60 
2 988 35 0. 0873 = 一 |171.0 | 259.5 | 347.9 | 524.9 
900 
4 938 35 0. 0414 = 一 |162.4 | 246.4 | 330.3 | 498.3 
1. 00 
6 914 34 0. 0269 一 一 |158.2 | 240.0 | 321.9 | 485.6 
267 39 0. 2239 = 一 |219.3 | 332.8 | 446.2 | 673.1 
1. 60 
2 1234 39 0. 1090 a 一 |213.6 | 324.1 | 434.6 | 655.6 
1000 
186 39 0. 0524 二 一 |205.3 |311.5 | 417.7 | 630.1 
6 148 38 0. 0338 一 一 |198.7 | 301.5 | 404.3 | 609.9 
2.50 
501 43 0. 2652 一 一 一 |394.2 | 528.6 | 797.4 
2 1470 43 0. 1299 = = 一 |386.1 | 517.7 | 780.9 
(1100) 
4 450 43 0. 0641 二 至 一 1380.8 | 510.6 | 770.3 
4. 00 
6 1380 42 0. 0406 一 一 1362.4 | 486.0 | 733.1 
注 : 表 中 的 管 程 流通 面积 为 各 程 平 均值 。 括 号 内 公称 直径 不 推荐 使 用 。 管 子 为 正三 角形 排列 。 
换 热 管 为 $25mm 的 换 热 需 基 本 参数 〈 管 心 距 32mm) 
: 、 町 下 - 计算 中 2 
二 于 管 程 流通 面积 Pm 
公称 直径 | 公称 压力 | 管 程 数 . 中 心 排 2 
| 根 数 (而 换 热管 长 度 工 /mm 
DN/mm | PN/MPa N 管 数 
n 
Xo Xo 00 so oo eo 
159 11 3 | 0.0038 | 0.0035 1.2| 1.6| 2.5| 一 = 一 
1 
219 1. 60 25 5 | 0.0087 | 0.0079 2.7| 3.7| 5.7| 一 一 
1 38 6 | 0.0132 | 0.0119 42| 57| 8.7| 13.1| 17.6| 一 
2 2. 50 
四 32 7 | 0.0055 | 0.0050 3.5| 4.8| 7.3|111|148| 一 
4. 00 
1 57 9 | 0.0197 | 0.0179 6.3| 8.5| 13.0| 19.7| 26.4| 一 
325 6. 40 2 56 9 0. 0097 0. 0088 6.2 8.4 | 12.7 9.3 | 25.9 一 
40 9 | 0.0035 | 0.0031 44| 6.0| 9.1| 13.8| 18.5| 一 
98 2 | 0.0339 | 0.0308 0.8 | 14.6 | 22.3 | 33.8 | 45.4| 一 
400 0. 60 2 94 1 | 0.0163 | 0.0148 0.3 | 14.0| 21.4| 32.5 | 43.5| 一 
1. 00 
4 76 1 | 0.0066 | 0.0060 8.4 | 11.3| 17.3| 26.3| 35.2| 一 
1. 60 
2 50 1 135 13 | 0.0468 | 0.0424 4.8 | 20.1 | 30.7 | 46.6 | 62.5| 一 
450 和 4. 00 2 126 2 | 0.0218 | 0.0198 3.9 | 18.8 | 28.7 | 43.5 | 58.4| 一 
4 106 3 | 0.0092 | 0.0083 | 11.7 | 15.8 | 24.1| 36.6 | 49.1| 一 
附录 301 
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A i 中 2 
a 十 算 换 热 面积 /站 
公称 直径 | 公称 压力 | 管 程 光 人 中 心 排 2 
管 程 数 | 根 数 /mn 换 热管 长 度 L/mm 
DN/mm | PN/MPa| 六 管 数 
n 
$25X2 |g25xX2.5| 1500 | 2000 | 3000 | 4500 | 6000 | 9000 
1 174 4 0.0603 | 0.0546 | — | 26.0| 39.6| 60.1| 80.6| 一 
0. 60 
500 2 164 15 0.0284 | 0.0257 | — | 24.5| 37.3| 56.6| 76.0| 一 
4 144 5 0.0125 | 0.0113 | — | 21.4| 32.8| 49.7| 66.7| 一 
1. 00 
1 245 7 0.0849 | 0.0769 | — | 36.5| 55.8| 84.6|113.5| 一 
Png 2 232 6 0.0402 | 0.0364 | — | 34.6| 52.8| 80.1|107.5| 一 
600 
4 222 7 0.0192 | 0.0174 | — | 33.1| 50.5| 76.7|102.8| 一 
6 216 16 0.0125 | 0.0113 | — | 32.2| 49.2| 74.6|100.0| 一 
2. 50 
1 355 21 0.1230 | 0.1115 | 一 一 | 8g80.0|122.6|1164.4| 一 
2 342 21 0.0592 | 0.0537 | 一 一 | 77.9|118.1|158.4| 一 
700 4. 00 
4 322 21 0.0279 | 0.0253 | 一 = 一 | 73.3111.213491| 三 
6 304 20 0.0175 | 0.0159 | 一 一 | 69.2|105.0|140.8| 一 
1 467 23 0.1618 | 0.1466 | 一 = |106.3|161.3 |216,3| = 
2 450 23 0.0779 | 0.0707 | 一 一 |1o2.4|155.4|208.5| 一 
800 
4 442 23 0.0383 | 0.0347 | 一 — |100.6|152.7|204.7| 一 
6 430 24 0.0248 | 0.0225 | 一 — | 97.9|148.5|119.2| 一 
1 605 27 0.2095 | 0.1900 | 一 — | 137.8 | 209.0 | 280.2 | 422.7 
2 588 27 0.1018 | 0.0923 | 一 一 | 133.9 | 203.1 | 272.3 | 410.8 
3 0. 60 
4 554 27 0.0480 | 0.0435 | 一 一 | 126.1| 191.4| 256.6 | 387.1 
6 538 26 0.0311 | 0.0282 | 一 一 |122.5|185.8 | 249.2 | 375.9 
1 749 30 0.2594 | 0.2352 | 一 — |170.5 | 258.7 | 346.9 | 523.3 
2 742 29 0.1285 | 0.1165 | 一 — |168.9 | 256.3 | 343.7 | 518.4 
1000 
4 710 29 0.0615 | 0.0557 | 一 一 | 161.6 | 245.2 | 328.8 | 496.0 
6 698 30 0.0403 | 0.0365 | 一 一 | 158.9| 241.1 | 323.3 | 487.7 
2. 50 
1 931 33 0.3225 | 0.2923 | 一 三 一 |321.6|431.2 | 650.4 
2 894 33 0.1548 | 0.1404 | 一 三 一 | 308.81414.1| 624.6 
(1100) 
4 848 33 0.0734 | 0.0666 | 一 一 一 | 292.9 | 392.8 | 592.5 
4. 00 
6 830 32 0.0479 | 0.0434 | 一 二 一 | 286.7 | 384.4 | 579.9 
注 : 表 中 的 管 程 流通 面积 为 各 程 平均 值 。 管 子 为 正三 角形 排列 。 
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2. 管 壳 式 换 热 器 型 号 的 表示 方法 
> PN A = i 工 ) 


| Li 级 换 热 器 (或 [[ 级 换 热 句 ) 








管 / 壳 程 数 ， 单 壳 程 时 只 写 Ni 

NN 一 公称 长 度 ，m; dd 一 换 热 管 外 径 ，mm 

一 公称 换 热 面积 ，m? 

管 / 壳 程 设计 压力 ，MPa， 奈 力 相等 时 只 写 p 

一 公称 直径 ，mm， 对 于 釜 式 重 沸 器 用 分 数 表 示 ， 分 子 为 管 箱 内 答 ， 分 母 为 圆 简 内 径 






























































一 第 一 个 字母 代表 前 端 管 箱 型 式 ， 第 二 个 字母 代表 壳 体 型式， 第 三 个 字母 代表 后 端 管 箱 型 式 
号 前 端 管 箱 型 式 代号 壳 体 型 式 代号 后 端 管 箱 型 式 
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三 一 一 与 “N” 类 似 的 固定 管 板 
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十 、 标 谁 筛 目 
1. 国内 常用 得 









































目 数 第 也 尺寸 /mm 目 数 第 孔 尺 寸 /mm 目 数 得 孔 尺 寸 /mm 目 数 第 也 尺寸 /mm 
8 2 2 0.56 Y8 O200 160 0.090 
10 2. 00 38 B50 80 0. 180 190 0.080 
12 1 60 40 0. 45 90 0.160 200 0.071 
16 las 45 0. 40 100 0. 154 240 0.063 
18 1. 00 50 0 358 110 0. 140 260 0.056 
20 0.900 58 G315 120 Wh 25 300 0.050 
24 0. 800 60 0. 28 130 0 112 320 0.045 
26 0.700 65 0.25 150 0. 100 360 0.040 
28 0.63 70 0. 224 
注 : 目 数 为 每 英寸 (25. 4mm) 长 度 的 筛 孔 数 。 











2. 各 种 筛 系 比较 









































Se 美国 簿 Se Se 日 本 得 
el (E11-70) 0 2 (1982 年 新 标准 ) a i 
筛 孔 尺 角 叶 第 孔 尺 饰 号 第 孔 尺 饰 号 筛 孔 尺 筛 孔 尺 饰 号 蔓 孔 尺 饰 号 第 孔 尺 
寸 /mm 寸 /mm 十 /mm 寸 /mm 寸 /mm 寸 /mm 十 /mm 
有 2 $6 章 到 5.613 3 5.6 S56 
4 4,78 4 4. 699 和 a 4.75 4.75 
4. 00 站 4. 00 5 3. 962 4 4.00 4. 00 7 4.00 
6 8 6 3. 327 8 25 6 
2. 80 7 2. 80 7 2. 794 6 2. 80 2. 80 
8 3 8 ee 2, 36 2. 36 35 2. 500 
2 00 10 2.00 9 1. 981 8 2. 00 2. 00 34 2. 000 
4 A 10 1. 651 10 及 1 33 1. 600 
1.40 14 1.40 2 1, 397 ] 2 1. 40 1. 40 4 1.8 
16 1.18 ]4 1. 168 14 1 18 1. 18 5 i 汪 
1.00 18 1.00 16 0. 991 16 1. 00 l.008 6 1 92 31 1. 000 
20 0.850 20 0. 833 18 0.850 0. 850 8 0Q. 75 
0.710 25 0.710 24 7201 22 Se kt Gald 10 0. 60 
0.710 30 0. 600 28 0. 589 25 0. 600 0. 600 11 O34 
0 500 35 .500 32 0. 495 a 0.500 0. 500 12 0, 49 28 0.500 
40 0. 425 39 0. 417 36 0. 425 0. 425 14 0.43 
W355 45 0.358 42 .351 44 9365 (3585 16 0. 385 
#0 0. 300 48 0. 295 52 0. 300 0. 300 20 0. 300 
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续 表 





















































a 美国 甸 本 日 本 得 
国际 第 | 泰勒 铸 英国 第 。 | 1062 生产 标准 》| 。 德国 和 法 国 色 
筛 孔 尺 饰 号 筛 孔 尺 饰 号 筛 孔 尺 饰 号 第 孔 尺 第 孔 尺 饰 号 筛 孔 尺 饰 号 往 孔 尺 
十 /mm 十 /mm 十 /mm 寸 /mm 十 /mm 十 /mm 十 /mm 
0.25 60 0. 250 60 0.246 60 0..280 0. 250 24 0. 250 25 性 
70 0. 212 65 0. 208 7 0,212 0. 212 30 0. 200 
0. 18 80 0. 180 80 和 85 0. 180 0. 180 
100 0. 150 100 QT6 100 0. 150 0. 150 40 0. 150 
0. 125 120 W125 115 0. 124 120 125 0:125 0 0. 120 22 D5 
140 0. 106 150 0. 104 150 0. 106 0. 106 60 0. 102 
0. 090 170 0. 090 170 0.088 170 0. 090 0. 090 70 0. 088 
200 0. 075 200 0. 074 220 0.075 0.073 80 O05 
0. 063 230 0. 063 250 0.061 240 0. 063 0. 063 90 0. 066 19 0. 063 
270 (053 270 QQ53 300 0 053 O053 100 0. 060 
0. 045 325 0.045 325 0.043 350 0.045 0.045 
400 5 400 0.038 400 0. 038 0.038 
二 一、 气体 常数 R 





R =8.314kJ/(kmol. K) 
一 848kg。my/ (kgmol。 开 ) 
一 82.06atm。cms/(gmol。 开 ) 
=0.08206atm * m’/(kgmol * K) 
=1.987kcal/ (kgmol » K) 
二 62.36mmHg。L/ (gmol。 开 ) 
=1.987Btu/ (lbmol。"R) 
一 0. 0007805hp。h/ (ibmol。”R) 
二 0.0005819kW。h/(lbmol。"R) 
=0.7302atm * {ft?/(bmol * °R) 
=21. 85inHg * in? /(bmol * °R) 
=555.0mmHg* {t/(Ubmol. °R) 
=1545. 0ft »* lb/ (bmol » °R) 
一 10.73[L(Cb/in2 )fta/(lbmol。"R) 











十 二 、 量 纲 分 析 方 法 和 7m 定理 
1. 变量 的 无 量 纲 化 


任何 物理 方程 都 由 4 





萄 理 量 组 成 ， 任 何 物理 量 都 有 一 定 的 量 纲 。 





量 纲 有 两 类 : 一 类 是 基本 量 纲 ， 它 们 是 彼此 独立 的 ， 不 能 相互 导出 ， 必 须 人 为 地 设 定 ; 
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另 一 类 是 导出 量 纲 ， 由 基本 量 纲 导 出 。 例 如 SI 制 中 以 质量 、 长 度 和 时 间 为 基本 量 纲 ， 速 度 
的 量 纲 按 其 定义 式 可 由 长 度 和 时 间 组 成 ， 其 量 纲 为 长 度 / 时 间 ， 以 [LL/TJ 表示 。 重 量 的 量 
则 按 牛 顿 定律 由 质量 和 加 速度 组 成 ， 其 量 纲 为 质量 X 长 度 / 时 间 ?， 以 [MLT-] 表示。 
速度 和 重量 的 量 纲 都 是 导出 量 纲 。 
在 力学 领域 内 基本 量 纲 有 三 个 ， 为 时 间 T， 长 度 L， 质 量 M。 任 何 力 学 物理 量 的 量 纲 都 
可 以 由 这 三 个 量 纲 组 成 。 现 表达 某 物理 过 程 的 函数 式 为 
三 Qi QQ7) 一 0 (1) 
式 中 ，Q1 一 Q; 为 描述 此 过 程 的 7 个 变量 。 
现 选取 其 中 三 个 (例如 Q;、Q。、Q1) 作为 初始 变量 ， 只 要 这 三 个 变量 量 纲 互相 独立 ， 
Is 就 可 以 按 下 述 方式 将 其 余 变 量 无 量 纲 化 。 现 以 变量 Qi 的 
量 纲 化 为 例 加 以 说 明 。 
Qi、Qi、Qis、Q; 的 量 纲 分别 为 
[Qi = LT LL] [MDJ2 
[Qs] = LT [LL] LM 
[Qo] = LTJ® LL] LM 
[Qi] = LT [Ll LMj’ 
不 难 证 明 ，Qi 的 量 纲 也 可 由 Qi 、Qs 、Q; 的 量 纲 组 成 ， 可 组 成 无 量 纲 数 群 


a | CY Cy CM 






























































Qs Qo" Q7 
根据 量 纲 一 致 性 原理 ， 应 有 相互 独立 的 线性 方程 组 
量 纲 LT]: 4571T46y1TQ7Z1 一 41 
量 纲 LL]: 0571TO6y1 十 07z1 一 01 (2) 
量 纲 [Mj]: c5Z1TCc6y1TCc7z1 二 Cl 
由 此 定 能 解 出 系数 zi1、 之 1 。 





用 同样 的 方法 可 使 原 让 数 式 (1) 中 的 变量 Q，,，、Q;、Q4 无 量 纲 化 。 于 是 可 得 无 量 纲 




















Q; 
1 (i1=1,2,3,4) (3) 
QQ Q; 
这 样 ， 量 岗 分 析 提 供 了 一 个 变量 无 量 纲 化 的 方法 。 以 注 流 流动 阻力 式 
/一 三 d 001) (4) 





各 变量 为 例 ， 选 取 三 个 量 纲 彼此 独立 的 物理 量 (4d ,wu,p)， 可 将 ht、j、e、/ 等 变量 无 量 纲 
化 并 组 成 相应 的 无 量 纲 数 群 。 例 如 ， 令 


[|=[ETh ECM 


为 求 出 待定 系数 z、y 、z， 先 列 出 SI 制 中 的 各 变量 的 量 纲 
[4]=[ML-!T-!] 

















[aj=[L] 
[uJ]=[LT-!] 
[p]=CML-3] 


根据 无 量 纲 数 群 的 定义 ， 故 
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[ML-! 工 一 1 Es [Li]* [LT-! ]> [ML 3]: = Mx L* 一 8% Bt 
由 此 可 得 方程 组 

















对 于 M 有 zx 一 1 
对 于 有 ZX 十 y 一 3z 二 一 1 
对 于 工 有 =] 
求解 此 方程 组 得 x 二 1，y 二 1，z 二 1。 于 是 得 到 该 无 量 纲 数 群 为 
A 
dup 


或 其 倒数 就 是 Re 数 。 
与 此 相仿 ， 式 (4) 中 的 ht+、e、/ 也 可 无 量 纲 化 ， 从 而 得 到 下 列 无 量 纲 数 群 


hr 多 E / 
= 如 9 多 一 | 
1 u2 2 3 a 4 a 





dup 


2. 待 求 函数 的 无 量 纲 化 

现在 回 到 函数 式 /(Qi,Q,,…,Q1) 二 0， 并 以 Qi 一 rz1Q”"QYQ; 代入 ， 则 函数 形式 将 
有 变化 ， 可 得 

六 Cr QQ ，…,Q7) 王 0 
类 似 地 变量 Q，。、Q3、Q4 也 可 用 数 群 rz 、rs 、mr4 与 Qi、Q6、Q; 来 表示 ， 函 数 式 (1) 
Jrlyr2y ray TryQ5 Qi Q7) 王 0 (5) 

由 于 所 选 变 量 Qi 、Q。 、Q’ 的 量 纲 彼此 独立 ， 从 物理 方程 各 项 量 纲 必须 相同 的 条 件 可 
知 ， 式 (5) 中 不 应 再 出 现 单个 的 物理 量 Qi 一 Qy， 它 们 对 过 程 的 影响 应 当 已 包含 在 ri 一 r4 的 
无 量 纲 数 群 中 。 于 是 过 程 的 函数 式 可 写成 

















F(xi ,7r2 9NA3 yA4)=0 (6) 
若 以 湛 流 流动 阻力 式 (4) 为 例 ， 应 有 
/ 
F dp , / =0 (7) 
u:? AU d dd 





以 上 是 以 说 明 ， 由 过 程 函 数 式 (1) 变 成 无 量 纲 数 群 式 (6) 时 ， 变 量 数 减 少 了 三 个 ， 由 此 可 
以 引出 如 下 著名 的 x 定理 。 

3. T 定理 

任何 物理 方程 必 可 转化 为 无 量 纲 形式 ， 即 以 无 量 纲 数 群 的 关系 式 代 替 原 物理 方程 ,无量 
纲 数 群 的 个 数 等 于 原 方程 的 变量 数 减 去 基本 量 纲 数 。 





附录 309 


参考 文献 


1 John J E A, Haberman W L. Introduction to Fluid Mechanics. 2nd ed. Upper Saddle River: Prentice- 
Hall Inc, 1980. 

[2] 第 一 机 械 工 业 部 . 机 械 工 程 手 册 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1980. 

3」 Fried E, Idelchik I E. Flow Resistance—A design guide for engineers. New York: Hemisphere publish- 





ing Co, 1989. 

[4] 普度 特 , 等 . 流体 力学 概论 . 郭 永 怀 ， 等 译 . 北京 : 科学 出 版 社 ，2018. 

5」 Sissom L E, Pitts D R. Elements of Transport Phenomena. New York: McGraw Hill Inc，1972. 

6j」 McCabe W L，Smith J C. Unit operaions of Chemical Engineering. 4th ed. New York: McGraw-Hill 
Inc, 1985. 

[7] 欣 获 本 O. 清流 . 黄 永 念 ， 等 译 . 北京 : 科学 出 版 社 ，1987. 

[8] 时 钧 ， 等 . 化 学 工程 手册 .2 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2002. 

9] Warring R H. Handbook of valves, piping and pipelines. New York: Trade & Technical press Ltd， 











1982. 
[10] 戴 干 策 ， 陈 敏 恒 . 化 工 流体 力学 .2 版. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2005. 

L11] 国家 标准 局 . 离心 泵 、 混 流 泵 和 轴 流 泵 ” 汽 蚀 余 量 . 北京 : 中国 标准 出 版 社 ，1991. 
[12] 华东 化 工学 院 . 基础 化 学 工程 : 下 册 . 上 海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ，1980. 

[13] UhlV W, Gray J B. Mixing Theory and Practice. New York: Academic Press, 1966. 











[14] Perry R H.Chemical Engineers’ Handbook. 5th ed. New York: McGraw-Hill, 1973. 

[15] 王 凯 ， 虞 军 Cocil H Chilton 等 . 搅拌 设备 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2003. 

[16] Foust A S. Principes of Unit operations. 2nd ed. New York: John wiley and Sons Inc, 1980. 

[17] 斯 瓦 治 夫 斯 基 L， 等 . 固 液 分 离 . 王 梦 剑 ， 等 译 . 北京 ， 原子 能 出 版 社 ，1982. 

[18] 康 勇 ， 罗 昔 . 液体 过 滤 与 过 滤 介 质 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2008. 

[19] 王 维 一 ， 丁 启 圣 ， 等 . 过 滤 介质 及 其 选用 . 北京 : 中 国 纺织 出 版 社 ，2008. 

[20] Geankoplis CJ. Transport Processes and Unit Operations. New York: Allyn and Bacon Inc，1978. 
[21] 国 井 大 藏 ， 列 文 斯 比尔 0. 流 态 化 工程 . 华东 石油 学 院 ， 等 译 . 北京 : 石油 化 学 工业 出 版 社 ，1977. 
[22] Davidson J F. Fluidization. New York: Academic Press Inc, 1971. 

[23] 尾 花 英 朗 . 热 交 换 设 计 八 之 下 又 y 夕 . 东京 :工学 网 书 株式 会 社 ，1973. 

[24] Kern D L. Process Heat Transfer. New York: McGraw-Hill, 1950. 

[25] 米 海 耶 夫 M A. 传 热 学 基础 . 王 补 宣 , 译 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，1954. 

[26] Jakob M. Heat Transfer. Vol 工 . New York: John wiley and Sons Inc, 1949. 

[27] 杨 世 铭 . 传 热学 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，1987. 

[28] Coulson J M, Richardson J F. Chemical Engineering. Vol [, 3rd ed. Oxford:， Pergamon Press, 1977. 
[29] 钱 伯 章 . 无 相 变 液 液 换 热 设 备 的 优化 设计 和 强化 技术 . 化 工 机 械 . 1996，23 (2): 5-8. 

[30] 黄 婕 . 化 工 原理 学 习 指导 与 习题 精 解 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2015. 

[31] 潘 锥 林 . 化 工 原理 考研 复习 指导 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2017. 


























































































































310 ”化 工 原理 第 五 版 (上册) 





名 人 旦 





其 
AL 局 尔 。 伯 努 利 (Daniel Bernoulli) ，1700 年 2 月 9 日 出 
生 于 荷兰 格 罗 宁 根 ，1782 年 3 月 17 日 卒 于 瑞士 巴塞 尔 。 他 是 
数学 家 约翰 。 伯 努 利 的 次 子 ， 著 名 的 伯 努 利家 族 中 最 杰出 的 一 
人 位。 丹尼尔 像 其 父亲 一 样 先 习 医 ，1721 年 获 巴 塞 尔 大 学 医学 博 
士 学 位 。 在 家 族 的 票 陶 下 ， 不 久 便 转向 数学 ， 在 父兄 指导 下 从 
事 数 学 研究 ， 且 成 为 该 家 族 中 成 就 最 大 者 。1724 年 ， 他 在 威 尼 
斯 旅途 中 发 表 《 数 学 练习 》， 引 起 学 术 界 关注 。1725 年 ，25 岁 
的 丹尼尔 受聘 为 圣彼得堡 科学 院 数 学 教授 ， 并 被 选 为 该 院 名 誉 
院士 。1727 年 ，20 岁 的 欧 拉 到 圣彼得堡 成 为 丹尼尔 的 助手 。 
1733 年 ， 他 返回 巴塞 尔 ， 成 为 解剖 学 和 植物 学 教授 ， 后 又 成 为 
物理 学 教授 。 上 丹尼尔 的 贡献 集中 在 微分 方程 、 概 率 和 数学 物理 ,被 誉 为 数学 物理 方程 的 
拓 者 和 葛 基 人 。 丹 尼 尔 于 1747 年 当选 为 柏林 科学 院 院士 ，1748 年 当选 巴黎 科学 院 院 士 ， 
1750 年 当选 英国 皇家 学 会 会 员 。 他 一 生 获 得 多 项 荣誉 称号 。 

夫 尼 尔 。 伯 努 利 的 学 术 著 作 非 常 丰富 ， 成 就 涉及 多 个 科学 领域 。 他 的 全 部 数学 和 力学 
著作 、 论 文 超过 80 种 。 经 典 著 作 《 流 体 动力 学 》 (1738 年 出 版 ) 是 他 最 重要 的 著作 ， 书 
中 用 能 量 守恒 定律 解决 了 流体 流动 问题 ， 写 出 了 流体 动力 学 基本 方程 ， 后 人 称 之 为 “ 伯 努 
利 方程 >， 提 出 了 “流速 增加 、 压 强 降 低 ” 的 伯 努 利 原理 。 他 的 论著 还 涉及 生理 学 (1721、 
1728 年 ) 、 地 球 引 力 (1728 年 ) 、 天 文学 (1734 年 )、 潮 汐 (1740 年 )、 磁 学 (1743、1746 
年 )、 振 动 理论 (1747 年 ) 和 船体 航行 的 稳定 (1753、1757 年 ) 等 。 






























































让 -路 易 - 玛 丽 ，。 泊 廖 叶 (Jean-Louis-Marie Poiseuille)， 
简称 让 。 泊 误 叶 ， 法 国生 理学 家 ， 生 于 1799 年 ， 卒 于 1869 年 。 
他 在 巴黎 综合 工科 学 校 毕 业 后 ， 又 攻读 医学 ， 长 期 研究 血液 在 
血管 内 的 流动 。 
泊 译 叶 在 求学 时 代 即 已 发 明 血 压 计 用 以 测量 狗 主 动脉 的 血 
压 。 他 发 表 过 一 系列 关于 血液 在 动脉 和 静脉 内 流动 的 论文 ， 其 
中 1840 一 1841 年 发 表 的 论文 《小 管 径 内 液体 流动 的 实验 研究 》 
对 流体 力学 的 发 展 起 了 重要 作用 。 他 在 文中 指出 ， 流 量 与 管 半 
径 的 四 次 方 、 单 位 长 度 上 的 压力 降 成 正比 ， 该 定律 后 来 被 称 为 
“ 泊 刘 叶 定 律 ?。 由 于 德国 工程 师 G. H. L. 哈 根 在 1839 年 曾 得 
到 同样 的 结果 ，1925 年 W. 奥 斯 特 瓦尔 德 建议 称 该 定律 为 “ 哈 根 - 泊 诅 叶 定 律 ?。 哈 根 - 泊 
诅 叶 定律 是 G. G. 斯 托 克 斯 于 1845 年 建立 的 黏 性 流体 运动 基本 理论 的 重要 实验 证 明 。 流 
体力 学 中 常 把 黏 性 流体 在 圆 管道 中 的 流动 称 为 泊 刘 叶 流动 。 医 学 上 把 小 血管 管 壁 近 处 流速 
较 慢 的 流 层 称 为 泊 课 时 层 。1913 年 ， 英 国 R. M. 迪 利 和 了. H. 帕 尔 建 议 将 动力 黏度 的 单 
位 以 泊 谋 叶 的 名 字 命 名 为 泊 (poise)。1969 年 国际 计量 委员 会 建议 的 国际 单位 制 (SI) 
中 ， 动 力 黏度 单位 改 用 帕斯卡 。 秒 ，1 帕斯卡 。 秒 王 10 泊 。 
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AAA 和 斯 网 思 。 雷诺 (Osborne Reynolds)， 德 国力 学 家 、 物 理 
学 家 、 工 程 师 ，1842 年 8 月 23 日 出 生 于 北 爱尔兰 ，1912 年 2 
月 21 日 卒 于 英格兰 。 雷 诺 早 年 在 工场 做 技术 工作 ，1867 年 毕 
业 于 剑桥 大 学 王后 学 院 。1868 年 起 任 曼彻斯特 欧文 学 院 教 授 ， 
1877 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，1888 年 获 皇 家 奖章 。 

雷诺 在 流体 力学 方面 最 主要 的 贡献 是 发 现 流动 的 相似 律 ， 
他 引入 表征 流动 中 流体 惯性 力 和 黏 性 力 之 比 的 无 量 纲 数 ， 即 雷 
诺 数 。 对 于 几何 条 件 相似 的 各 个 流动 ， 即 使 它们 的 尺寸 、 速 度 、 
流体 种 类 不 同 ， 只 要 雷诺 数 相同 ， 则 动力 相似 。1883 年 雷诺 通 

















过 管道 中 平滑 流 线 性 型 流动 ( 层 流 ) 向 不 规则 带 旋涡 流动 ( 湛 流 ) 过 渡 的 实验 ， 阅 明了 这 
个 比 数 的 作用 。 在 雷诺 以 后 ,， 分析 有 关 的 雷诺 数 成 为 研究 流体 流动 特别 是 层 流 向 浅 流 过 渡 
的 一 个 标准 步骤 。 此 外 ， 雷 诺 还 给 出 平面 渠道 中 的 阻力 ; 提出 轴承 的 润滑 
年 ); 研究 河流 中 的 波动 和 潮汐 ， 阔 明 波 动 中 群 速度 概念 ; 指出 气流 超声 速 地 经 管道 最 小 
截面 时 的 压力 (临界 压力 ) (1885 年 ) 等 。 在 物理 学 和 工程 学 方面 ， 雷 诺 解 释 了 辐射 计 的 
作用 ; 作 过 热 的 力学 当量 的 早期 测定 ; 研究 过 固体 和 液体 的 凝聚 作用 和 热传导 ， 引 导 锅 炉 

































































和 凝结 器 的 根本 改造 ; 研究 过 涡轮 泵 ,使 它 的 应 用 得 到 迅速 发 展 。 


路 德 维 希 ， 普 朗 特 (Ludwig Prandtl)， 德国 物理 学 家 ， 
近代 力学 奠基 人 之 一 ， 生 于 1875 年 2 月 4 日 ， 卒 于 1953 年 8 
月 15 日。 他 在 大 学 时 学 习 机 械 工程 ， 后 在 慕尼黑 工业 大 学 攻读 
弹性 力学 ，1900 年 获得 博士 学 位 。1901 年 在 机 械 厂 工作 ， 发 现 
了 气流 分 离 问 题 。 后 在 汉诺威 大 学 任教 授时 ， 用 自制 水 槽 观察 
绕 曲 面 的 流动 ，3 年 后 提出 边界 层 理论 ， 解 决 了 计算 摩擦 阻力 、 
求解 分 离 区 和 热 交换 等 问题 ， 芮 定 了 现代 流体 力学 的 基础 。 
1925 年 建立 了 威廉 皇家 流体 力学 研究 所 ， 并 兼任 所 长 ， 后 来 该 
所 改名 为 普 朗 特 流体 力学 研究 所 。 


























普 朗 特 在 流体 力学 方面 的 其 他 贡献 有 : (1) 风 洞 实验 技术 一 一 他 认为 研究 空气 动力 学 
必须 作 模 型 实验 ，1906 年 建造 了 德国 第 一 个 风 洞 实验 室 ，1917 年 又 建成 哥 延 根 式 风 洞 ; 
(2) 机 可 理论 一 一 在 实验 基础 上 ， 他 于 1913 一 1918 年 提出 了 举 力 线 理 论 和 最 小 诱导 阻力 
理论 ， 后 又 提出 举 力 面 理论 等 ; (3) 满 流 理论 一 一 提出 层 流 稳 定性 和 淇 流 混合 长 度 理论 。 
为 了 纪念 普 朗 特 对 该 专业 领域 的 贡献 ， 以 他 的 名 字 命 名 了 普 朗 特 数 。 普 朗 特 数 是 由 流 
体 物 性 参数 组 成 的 一 个 无 量 纲 数 ， 表 明 温 度 边 界 层 和 流动 边界 层 的 关系 ， 反 映 流体 物理 

















质 对 对 流传 热 过 程 的 影响 。 


匈牙利 著名 流体 力学 专家 、 航 空 和 航天 领域 最 杰出 的 元 老 冯 -卡门 是 普 朗 特 的 学 

















生 ， 冯 -卡门 也 是 我 国 著名 科学 家 钱 伟 长 、 钱 学 森 、 郭 永 怀 的 老师 。 我 国 





力学 家 、 北 京 航 空 学 院 〈 即 北京 航空 航天 大 学 ) 创建 人 之 一 陆 士 嘉 教授 也 是 普 朗 特 


的 学 生 。 


理论 (1886 














全 


下 二 = 





著名 的 流体 
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